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ONSOZ

Giliniimiizde tel halatlar; asansor, kren, teleferik ve telesiyej sistemlerinde, maden
isletmelerinde, denizcilikte yiik kaldirma ve iletme elemani olarak siklikla
kullanilirlar. Tel halatlarin sonlu bir 6mre sahip olmasi, isletmelerde kullanilan tel
halatlarin emniyetli bir sekilde yiik tasima gorevini ne kadar siire ile yerine
getirebileceginin tespit edilebilmesi konusunu olduk¢a kritik bir oneme tagimistir.
Makaralarla birlikte kullanilan, egilme yorulmasina maruz tel halatlarin isletme
Omriine etki eden parametrelerin, yanhs kullanim, imalat hatalar1 ve c¢evresel
faktorlerin tel halatlarin isletme Omriine etkilerinin teorik ve deneysel olarak
incelenmesi bu doktora tez ¢alismasinin amacidir. Bu tez ¢alismasi, gerek bu konu
hakkinda calisma yapan miihendislere gerekse halat imalat sektorii ve kullanicilarina
onemli bir kaynak olacagina inanmaktayim.

Caligmalarimin her asamasinda degerli fikirleri ve yardimlarini esirgemeyen Sayin
Hocam Prof.Dr. C.Erdem IMRAK ’a, goriis ve &nerileri ile yol gdsteren tez izleme
komitesindeki hocalarim, Prof.Dr. Ismail YUKSEK’e (YTU Rektorii), Prof.Dr. Ata
MUGAN’a (ITU), doktora egitimim siiresince Yurt I¢i Doktora Bursu aldigim
TUBITAK BIDEB’e, doktoramim deneysel kisminmn yapilmasinda, University of
Stuttgart Institut fiir Fordertechnik und Logistik (IFT), Rope Technology
Laboratuarin1 kullanma izni veren enstitii miidiirii Saymn Prof.Dr.—Ing. Karl-Heinz
WEHKING’e, deneysel ¢alismalarim sirasinda danigmanim olan Rope Technology
Laboratuar1 sorumlusu Sayin Dipl.—Ing. Sven WINTER’a, deneysel c¢aligmalarim
esnasinda yakin ilgileri ve yardimlar1 i¢in enstitiideki degerli meslektaslarima,
deneysel calismalarima proje destegi veren ITU BAP birimine, tezin regresyon
analizi boliimiiniin hazirlanmasindaki yardimlari ve manevi destegi i¢in babam
Prof.Dr. ibrahim ONUR’a ve manevi destekleri icin anneme ve T. Ozge OZDINC’e
tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunarim.

Temmuz 2010 Yusuf Aytagc ONUR
Makina Yiiksek Miithendisi
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HALAT OMRUNE ETKi EDEN PARAMETRELERIN TEORIK VE
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Bu doktora tez caligmasinda, makaralar lizerinde egilme yorulmasina maruz gelik tel
halatlarin dmiirlerine etki eden parametreler teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Bunun i¢in 10 milimetre c¢apa sahip 39 demetli donme direngli halat ve 6 x 36
Warrington-Seale halat konstriiksiyonlart kullanilmistir. Cekme yiikiiniin halat
Omriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in 4 farkli ¢ekme yiikiinde her iki halat
konstriiksiyonu kullanilarak egilme yorulma testleri yapilmistir. Halat kopma 6mrii,
servis dist birakma omrii ve yiizde uzama degerlerinin ¢ekme yliikiiyle degisimi
incelenmistir. Halatlarin beraberce kullanildigi makaralarin ¢aplarinin halat dmriine
etkisinin tespit edilebilmesi i¢in 250 milimetre ve 100 milimetre ¢apinda iki farkl
makara kullanilarak egilme yorulma testleri yapilmigtir. Halat kopma Omrii, servis
dis1 birakma 6mrii ve ylizde uzama degerlerinin kullanilan makara ¢apiyla degisimi
incelenmistir. Halat tipinin halat dmriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in ¢ekme
yiikii ve makara ¢ap1 parametreleri sabit tutularak her iki halat konstriiksiyonu igin
egilme yorulma testleri yapilmistir. Halat kopma 6mrii, servis dig1 birakma omrii ve
ylizde uzama degerlerinin kullanilan halat tipi ile degisimi incelenmistir. Donme
hizinin halat Omriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in farkli dénme hizlarinda
(1250dev/h, 2500dev/h, 2750dev/h) her iki halat konstriiksiyonu kullanilarak egilme
yorulma testleri yapilmistir. Halat kopma Omriiniin donme hiziyla degisimi
incelenmistir. Ayrica, halatlarin ¢alistirilmalart sirasinda meydana gelen aginma, i¢
ve dis tel kiriklar1 gibi parametrelerin yani sira halatin imalat1 sirasinda veya yanlis
kullanim1 nedeniyle olusan yetersiz yaglanma sorunu ve halatin kangal iizerinden
acilmas1 veya isletmeye alinisindaki yanligliklar nedeniyle olusan biikiilmenin halat
omriine etkilerinin tespiti i¢in egilme yorulma testleri yapilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ile elde edilen deneysel sonuglar literatiir verileri ile karsilastirilmis ve
incelenen halat kusur ve hasarlarinin halat dmriine etki oranlar1 karsilastirilarak hangi
tip kusur ve hasarin halat Omriine en fazla etki ettigi aciklanmistir. Feyrer
denklemleri kullanilarak elde edilen teorik halat kopma omiir ve servis dis1 birakma
Oomiir degerlerinin, deneysel verilerle karsilagtirilmasi yapilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak her iki halat konstriiksiyonu icin regresyon analizi yapilmis ve
literatiirde verilen teorik halat dmiir kestirim denklemleri géz oniinde bulundurularak
her iki halat konstriiksiyonunun halat kopma 6miir ve servis disi birakma Omiir
degerlerinin teorik olarak tespit edilmesini saglayacak yeni teorik halat Omiir
kestirim denklemleri elde edilmistir. Deneysel sonuglar, Feyrer denklemleri
kullanilarak hesaplanan teorik halat Omiir sonuglar1 ve yeni teorik halat omiir
denklemleri kullanilarak elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL  INVESTIGATION  OF
PARAMETERS AFFECTING TO THE ROPE LIFETIME

SUMMARY

In this doctoral thesis, parameters affecting to the lifetime of steel wire ropes which
are subjected to bending over sheaves fatigue have been investigated as theoretical
and experimental. For this, 6 x 36 Warrington-Seale and 39 stranded rotation
resistant rope constructions that have 10 mm diameter have been used. Bending
fatigue tests have been done to investigate effect of tensile load to the rope lifetime
by using 4 different tensile loads for investigated ropes. Rope breaking lifetime,
discarding lifetime and strain values variation related to tensile load have been
investigated. Bending fatigue tests have been done to investigate effect of sheave
diamater to the rope lifetime by using two sheaves with different diameter that are
250 mm and 100 mm. Rope breaking lifetime, discarding lifetime and strain values
variation related to sheave diamater have been investigated. Bending fatigue tests of
each two rope constructions have been done to determine effect of rope type to the
rope lifetime in the conditions that tensile load and sheave diameter parameters are
considered constant. Rope breaking lifetime, discarding lifetime and strain values
variation related to rope type have been investigated. Bending fatigue tests have been
done to investigate effect of rotation speed to the rope lifetime by using different
rotation speeds that are (1250rev/h, 2500rev/h, r750dev/h) for each two rope
construction used. Rope breaking lifetime variation related to rotation speed has been
investigated. Also, bending fatigue tests have been done to determine effects of some
parameters to the rope lifetime such as kink which forms because of wrong opening
of rope from coil or wrong installations of ropes to the system, insufficient
lubrication which forms because of wrong use of rope or during manufacturing,
abrasive wear, internal or external wire breaks that form during operation.
Experimental results obtained by this study have been compared by literature and the
most reduction in rope lifetime related to type of defect and failure have been
explained by comparing percentages effect of defect or failure. Experimental results
obtained have been compared by theoretical rope breaking lifetime and discarding
lifetime determined by Feyrer’s equations. Regression analysis of each two rope
constructions has been done by using experimental data and novel theoretical rope
breaking lifetime and discarding lifetime equations have been proposed by
considering current literature. Experimental results, results obtained by using
proposed novel theoretical rope breaking lifetime and discarding lifetime equations,
results obtained by using Feyrer’s theoretical rope breaking lifetime and discarding
lifetime equations have been compared.
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1. GIRIS

Tel halatlar; asansor, ving, koprii, maden isletme gibi sistemlerin ana elemanlarindan
birisidir. Uygulama alanm1 ¢ok genis olan tel halatlarda, c¢alistirilmalar1 esnasinda
belirli bir zaman araliginda meydana gelen mekanik yorulma ve bozulma olaylarina
bagli meydana gelen hasar mekanizmalarinin olusmasi ve ilerlemesi oldukca
karmagik bir konudur. Tel halatlarin normal g¢aligmalar1 esnasinda veya yanlis
kullanilmalar1 sonucu isletme esnasinda kademeli bir sekilde bozulurlar. Bu
bozulmalar, belirli bir siire sonra kendilerini farkli sekillerde gosterir. Bu nedenle,
calistirillmalar1 sirasinda belirli bir siire sonra bozulmaya baslayan tel halatlarda,
bozulma tiirii ile bu bozulma tiirline baglh halat ¢alisma omiir diisiisii arasinda bir
iliskinin tespit edilebilmesi 6nemli bir arastirma konusudur. Ayrica, hemen hemen
tim c¢alisma kosullarinda tel halatlar dinamik zorlanmalar nedeniyle yorulmaya
maruz kalirlar. Tel halatlarin ¢alisma esnasinda yorulmaya neden olacak sekilde
maruz kaldig yiikler, genel olarak iki ana bolime ayrilabilir. Bunlardan ilki asma
kopriilerde koprii dosemesini askida tutan tel halatlarin veya telsiz direklerindeki
gergi halatlarinin maruz kaldigi ¢ekme-¢ekme yorulmasi adini alan, degisken bir
¢ekme ylikiiniin varligiyla tel halat tizerinde meydana gelen yorulmay: ifade eder.
Ornegin, bir kopriiyii ayakta tutan elemanlardan biri olan tel halatlar, koprii
lizerinden gecen tasit, yaya vb. yliklerin zaman ile degisim gostermesinden dolay1
dinamik bir ¢cekme yiikiine maruz kalirlar ve zamanla yorulurlar. Ikincisi ise, tel
halatlarin biiyliik bir uygulama alani buldugu vingler ve asansdrlerde oldugu gibi
statik bir ¢ekme yiikiine karsilik tel halatin makaralara sarilmasindan (Bending over
Sheave, BoS) dolayr meydana gelen dinamik tekrarli egilmenin olusturdugu egilme
yorulmasidir. Bu tiir yiiklere maruz tel halatlarda sonlu bir émiir s6z konusudur ve
Omiir stirelerinin tespit edilebilmesi hem halat imalatgilar1 agisindan hem de ¢alisma
giivenligi ve standard bir muayene metodunun tespit edilebilmesi acisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Bu doktora tez ¢alismasinda, makaralar {izerinde egilme yorulmasina
maruz tel halatlarin egilme c¢evrim sayilarina (Omiirlerine) etki eden eden

parametrelerin teorik ve deneysel incelemesi yapilmistir. Makaralar iizerinde egilme



yorulmasina maruz tel halatlarin omriine etki eden cok sayida parametrenin ve
bozulmanin teorik ve deneysel incelemesi bir¢ok aragtirmaci tarafindan arastirma
konusu olmustur. Bu doktora tez c¢alismasinin arastirma alam ile ilgili yapilan

makaleler, raporlar, doktora tezi gibi bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Yazarlar [1] hazirladiklar1 arastirma raporunda, ¢elik 6zlii 6 x 36 Warrington-Seale
halati, lif 6z1i 6 x 24 Warrington-Seale halat1 ve ¢elik 6zlii 6 x 26 Warrington-Seale
halat1 kullanarak egilme yorulma testleri yapmislardir. Kullandiklar1 bu 3 halat tipide
sag capraz sarimdir. 6 x 24 Warrington-Seale halat galvanizli yiiksek karbonlu
celikten, diger 2 halat ise parlak ytiksek karbonlu celikten iiretilmistir. 12.7 milimetre
caplarindaki (1/2 ing) ve 19.05 milimetre ¢aplarindaki (3/4 in¢) numuneler egilme
yorulma testleri i¢in kullanilmistir. Testler, cap orani sirasiyla 10, 20 ve 30 oldugu
durumlar i¢in, ¢ekme yiikiinlin halatlarin minimum kopma yiikiiniin sirasiyla %20,
%40 ve %60 oldugu durumlar i¢in, kullanilan makara yivi ve sertligi, donme hiz1 ve
cevresel kosullar géz Oniinde bulundurularak yapilmistir. Deneysel elde edilen
bilgiler istatistiki olarak degerlendirilerek hangi parametrenin halat dmriinii 6nemli
oranda degistirdigini tespit etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara bakildiginda, 6 x 36
Warrington-Seale halat ve 6 x 26 Warrington-Seale halat hemen hemen ayni yorulma
performansina sahip iken 6 x 24 Warrington-Seale halat daha zayif kalmistir. Bunun
nedeni olarak, bu halatin diistik elastisite modiilii istenen uygulamalarda kullanilmas1
olarak agiklamiglardir. Dolayisiyla iyi bir egilme yorulma Omrii beklenen
uygulamalarda kullanilmamasini Onermislerdir. Ayrica, elde ettikleri sonuglara
dayanarak yazarlar, bir halat cap1 i¢in elde edilen egilme yorulma testi sonug¢larinin
kisitl araklikta diger yakin halat caplar1 kullanildigi durumda da kullanilabilecegini
aciklamislardir. Bu caligmalara ek olarak c¢ap oraninin 20 olmasi durumunda ters
yonde egilmeye maruz halatlarin egilme yorulma testlerini yapmislar ve ters
egilmenin varligindaki halat 6mriiniin, ters egilmenin olmadig1 yani diiz egilmenin
oldugu durumdaki halat émriiniin %60’ma vardigi sonucuna ulasmiglardir. Ayrica,
45.72 metre/dakika (150 feet/dakika) hizda sicaklik degisimlerini lgerek, diisiik ¢ap
oraninin ve yiiksek ¢ekme yiikiiniin, halat iizerinde olusan sicakliklarda hizli bir artig

meydana getirecegini sdylemislerdir.

Yazarlar [2] hazirladiklar1 arastirma raporunda, 50,8 milimetre (2 ing) ¢apinda, 6 x
25 Filler, sag capraz sarim, lif 6zl 78.4 kN minimum kopma yiikiine sahip celik tel

halatlarin egilme yorulma testlerini yapmak i¢in kullandiklar1 test makinesi 3 makara



ve 2 tamburdan meydana gelmistir. Boylelikle, her bir egilme strogunda halatin
egilme sayist arttirilmis hem de test yikiiniin daha kiigiik alanda iletilmesi
saglanmigtir. 3 makaradan birine bir hidrolik silindir ile sabit g¢ekme yiikii
uygulayarak halatin makaralar iizerinde egilmesini saglamislardir. Calismalarinda
halatin minimum kopma yiikiiniin %30’u ve %50’sini sabit ¢cekme yiikii kabul ederek
egilme yorulma testlerini yapmiglardir. Ayrica, egilme ¢evrim sayisina bagli olusan
tel kirik sayilarini, kalinti kopma yiiklerini ve ylizde kopma uzamalarini tespit
etmislerdir. Sonug¢ olarak, yazarlar, yorulma hasar1 dogrudan ol¢iilmese bile yiizde
kopma uzamasina, elastisite modiiliine ve kirilan tellere bakilarak yorulmanin
varligimin dogrulandigini agiklamiglardir. Egilme cevrim sayist arttikga kirik tel
sayis1 hizli bir oranda artmis oldugunu ve halattaki bu hizli bozulmanin halatin

kopma dayaniminda hizla diisiise neden olacagini sdylemislerdir.

Yazarlar [3] hazirladiklar1 arastirma raporunda, British Rope Inc. tarafindan
hazirlanan test datalarin1 kullanarak halat tipinin, sarim seklinin, halat 6z tipinin, ¢ap
orant 24 oldugu durumdaki halat kopma Omriine etkilerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuclara bakildiginda, giivenlik faktorii 4 oldugu durum ig¢in en fazla
kopma omri, lif 6zlii, ¢apraz sarim, yuvarlak demetli halattadir. En diisiik kopma
omrii donme direncli halattadir. Giivenlik faktorii 12 oldugu durum i¢in yine en fazla
kopma Oomrii yuvarlak demetli halatta fakat en diisiik kopma 6mrii ticgen demetli
halatta oldugunu agiklamislardir. Demeti teskil eden tellerin dizilisi ve sayilarinin 6
demetli halatlarda kopma omriine etkisini tespit etmek i¢inde halat egilme yorulma
testleri yapmislardir. Burada, giivenlik faktorii 4 i¢in en fazla kopma 6mrii 6 x 25
(12/6+6F/1), en diisiik kopma émrii 6 x 37 (18/12/6/1) capraz (cross) sarim halatta
oldugunu ve giivenlik faktorii 12 i¢in en fazla kopma dmriiniin 6 x 26-6 x 41 arasinda
kalan halatlarda en diisiik kopma Omriinlin 6 x 19 (9/9/1) halatta oldugunu
sOylemiglerdir. Sarim tipinin halat dmriine etkisini tespit edebilmek i¢in 6 x 25
(12/6+6F/1) 1if 6zIi halat i¢in kullandiklar1 datalara dayanarak, diiz sarimli halatin
capraz sarimli halata gére ortalama %30 oraninda kopma dmriiniin yiiksek oldugunu
sOylemislerdir. Halat 6z tipinin halat dmriine etkisini tespit edebilmek i¢in 6 x 25
(12/6+6F/1) halat i¢cin kullandiklar1 datalara dayanarak, bagimsiz celik tel halat
oziine (IWRC) sahip halatin, lif 6zIii ayni halata gére kopma Omriiniin ortalama %20
oraninda yliksek oldugunu sdylemislerdir. Ayrica, 16 milimetre ¢apinda, tel anma

dayanimi 1570 MPa, cap orani 25, minimum kopma yiikii yaklasik 140 kN olan 6, 8



ve 9 demetli bagimsiz celik tel halat 6ziine sahip halatlar i¢in farkli gekme yiiklerinde
egilme yorulma testlerini yapmiglardir.Yapilan testler neticesinde en fazla kopma
Omriiniin 9 x 25 (12/6+6F/1) gelik 6zIii halatta, en diisiik kopma 6mriiniin ise 6 x 19
Standard celik 6zl halatta oldugunu tespit etmislerdir. Sonuglara dayanarak halat ne
kadar fazla dis tel ve demete sahipse halatin daha iyi esneklik ve {istiin egilme
yorulma Omrii gosterecegini agiklamislardir. Ayrica yazarlar, 16 milimetre ¢apinda,
diiz sarimli halatin kullanildig1 ve ¢ap orani 25 oldugu durum i¢in yaptiklar1 egilme
yorulma testinde sabit ¢cekme yiikiinde halat1 olusturan tellerin anma dayanimindaki
degisimin, halat kopma omriine etkisinin olmadigini sdylemislerdir. Buna ek olarak,
16 milimetre ¢apinda, diiz sarimli, lif 6zIi, tel anma dayanimi1 1370 MPa olan halat
kullanarak elde ettikleri test sonuglarini kullanarak ¢ap oranlarinin 7.3, 11.3, 18.8,
25, 31.3, 43.9 ve 53.9 oldugu sistemler icin halat egilme yorulma omiir egrilerini
cizmislerdir. Ilave olarak, British Rope Inc. tarafindan hazirlanan test datalarim
kullanarak makara ¢apinin, halat dis teli ¢apina orani kullanilarak farkli ¢ekme
yiiklerindeki halat egilme yorulma omiir egrilerini spiral halat ve 6 demetli halatlar
icin ¢izmislerdir. Boylelikle farkli en dis tel ¢apina sahip halatlarin farkli makara
caplarinda kullanilmalar1 durumundaki halat egilme yorulma Omiir iligkisini
kurmuslardir. Halatin makara iizerindeki temas agisinin halat egilme yorulma
Omriine etkisini tespit edebilmek i¢in 8 x 19 Seale, capraz sarim, 6 milimetre
capinda, cap orani 13.3, tel anma dayanimi 1770 MPa olan halat kullanarak, ¢cekme
yiikiinlin halatin minimum kopma yiikiiniin %15°i olmas1 durumunda elde ettikleri
halat kopma émrii egrisini aciklamuslardir. Temas acist 20 yi gectikten sonra halat
omriiniin artigini, 60  den sonra ise halat émriiniin degismeyerek sabit kaldigini
sOylemislerdir. Ayni1 sekilde halatin makara {izerindeki temas uzunlugunun, halat
demetlerinin sarim uzunlugunun yarist oldugu durumdan itibaren halat dmriiniin
arttigin1 ve halat demetlerinin sarim uzunlugunun, halatin makara iizerindeki temas
uzunluguna esit ve daha biiyiik oldugu durumlarda halat émriiniin degismedigini
sOylemislerdir. Benzer testi 6 x 6 lif 6zlii, capraz sarim, 8 milimetre ¢apinda halat
kullanarak, ¢ap oranmin 33 oldugu ve c¢ekme yiikiiniin halatin minimum kopma
yiikiiniin  %8’1 olmasit durumunda elde ettikleri halat kopma Omrii egrisini
aciklamislardir. Ayrica, ters yonde egilmenin halat kopma omriine etkisini tespit
edebilmek i¢in 6 x 19, 16 milimetre ¢apinda, ¢apraz ve diiz sarim, tel anma dayanimi
1270 MPa olan halatlar kullanilarak halat egilme yorulma testleri yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglara bakildiginda, ¢ogu farkli ¢ap orani i¢in yiiksek ¢ekme yiiklerinde



diiz egilmeye gore ters yonde egilmenin yarattigi halat kopma Omriindeki diisme
orani, ¢apraz sarimli halat i¢in 1.3 iken diiz sarimli halat i¢in 1.3-1.8 arasinda
kalmistir. Diisiik ¢ekme yiiklerinde 6zellikle ¢cap oraninin artmasiyla birlikte halat
omrii dliisme orani artmistir. Diiz sariml1 halat diiz egilmede iistiin 6mre sahipken ters
egilme durumundaki performansi ¢apraz sarimli halata gore daha diisiik oldugunu
aciklamiglardir. Naylon ve dokme demir yiv malzemesine sahip makaralar
kullanarak, kullanilan makara yiv malzemesinin halat egilme yorulma omriine
etkisini tespit edebilmek i¢in 16 milimetre ¢capinda, ¢ap orani 19, tel anma dayanimi
1570 MPa olan 6 x 19, ¢apraz ve diiz sarimli halat ve 8 x 25 c¢apraz ve diiz sarimli
halatlar1 kullanmiglardir. 6 demetli ¢apraz sarimli halatin dokme demir makara yerine
naylon malzemeden yapilmis yivli makara ile kullanilmas1 durumunda 3.4 kat, diiz
sariml1 ayn1 halat i¢in 2 kat kopma 6miir artig1 saglanmis oldugunu ve 8 demetli halat

icin bu oranlarin 1.2-1.5 kat arasinda kaldigini agiklamislardir.

Yazar [4] hazirladig1 arastirma raporunda, halat tipi, halat ¢api, kullanilan makara
cap1, ¢cekme yiikii, tel anma dayanimi, en ¢ok zorlanan halat boliimiinlin uzunlugu
gibi parametreleri goz oniinde bulundurarak Prof. Feyrer’in teorik halat kopma omiir
ve servis dis1 birakma Omiir formiillerini kullanmis ve bunun icin bir bilgisayar
programi hazirlamistir. Belirtilen parametrelerden ¢ekme yiikii, kullanilan makara
cap1 ve halat capinin halat egilme yorulma 6mriine etkilerini géstermek igin ayr1 ayri
halat kopma 6miir ve servis dis1 birakma Omiir egrileri ¢izmistir. Ayrica, halatin
kullanilacagr isletme grubu ve yiik durumu i¢in genellestirilmis halat kopma omiir ve
servis dis1 birakma Omiir sonuclari bulmustur. Fakat bu sonuglar dogru sonuglar
vermemistir. Bunun nedeni olarak, halatin dmriiniin, halatin kullanilacagi isletme

grubuna ve bundan daha fazla yiik durumuna bagli olmasi olarak acgiklamistir.

Yazarlar [5] c¢ekme-¢ekme yorulmasina maruz tel halatlarin 6mriine, gerilme
degisiminin, ortalama gerilmenin ve halat sarim uzunluguna bagli halat numune
boyunun etkisini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar yapmislardir. Ayrica, 2.5 Hz ve
4 Hz yiikkleme frekanslarinda halat iizerinde biitiin test boyunca olusan sicaklik
degisimlerini 6l¢miislerdir. Sonug olarak, 2.5 Hz ve 4 Hz yiikleme frekans araliginda

incelenen halat numunesi i¢in 6nemli bir sicaklik degisimi gozlemlenmemistir.

Yazarlar [6,7] sabit ¢ekme yiikii altinda makaralar iizerinde egilme yorulmasina
maruz kalan tel halatlarda i¢ ve dis tel kopmalarinin, plastik ve abrasif asinmanin,

korozyonun, gevsek tel ve kordonlarin ve dengesiz dis demet sarilmasinin egilme



yorulma Omriine etkilerini incelemislerdir. Bunun igin belirtilen kusur ve hasar
tirlerinin benzeri halat numuneleri iizerinde test Oncesinde yaratilmis ve halat
Omriine etkileri incelenmistir. Bu ¢alismalarinda yazarlar, 19 milimetre capinda,
1960 MPa tel anma dayaniminda, bagimsiz ¢elik tel halat 6ziine (IWRC) sahip 6 x 25
Filler gelik tel halat ile 19 milimetre ¢apinda, 34 kompakt demete sahip, tel demet
0zli, 1960 MPa tel anma dayaniminda donme direngli halat1 kullanmiglardir. Cekme
yiikii olarak her iki halat tipi i¢in minimum kopma yiikiiniin %20’si sabit ¢cekme
yiikii olarak secilmistir. Kullanilan makara ¢ap1 342 milimetre ve e8ilme uzunlugu
150 milimetredir. Bu parametreler kullanilarak, her iki halat tipi i¢in dnce egilme
yorulma testlerini gergeklestirmislerdir. Daha sonra her iki halat tipi i¢in isletmede
olusabilecek hasar tiirleri gz Onilinde bulundurularak belirtilen hasarlar halat
numuneleri tizerinde yaratilmistir. 6 x 25 Filler halat i¢in birbirine bitisik 3 dis
demette ikiser (3x2) ve liger (3x3) olmak iizere tel kiriklar1 yaratilmis, halatin makara
tizerindeki egilme uzunlugu boyunca 0.3 milimetre derinliginde abrasif aginma ylizey
taglama tezgahinda yaratilmis, yine birbirine bitisik 3 dis demette ikiser (3x2) ve iiger
(3x3) olmak tizere gevsek teller yaratilmis, catlak baslangicina neden olabilecek
yiizeylerin olugmasina neden olan plastik asinma yaratilmis ve egilme yorulma
testleri bu halat tipi i¢in yapilmistir. 34 kompakt demete sahip donme direngli halat
i¢cin birbirine bitisik 4 i¢ demette ve dagilmis sekilde 4 demette olmak tizere en dis
kademenin bir alt kademesinde i¢ demet kiriklar1 yaratilmis, en dis ve bir alt demet
kademeleri arasindaki yag halat acilarak uzaklastirilmis ve bdylece daha rijit
konstriiksiyon yaratilmig, dis demetler halat u¢ baglantisindan once 90" agilarak
dengesiz dis demet sarilmasi yaratilmis, birbirine bitisik 4 dis demet ve dagilmis
sekilde 4 dis demet gevsetilmis ve egilme yorulma testleri bu halat tipi icin
yapilmistir. Ayrica, Prof. Feyrer’in teorik halat kopma 6miir denklemleri kullanilarak
tespit ettikleri teorik halat kopma Omiirleri, elde edilen deneysel sonuclarla
karsilagtirilmistir. Hasarsiz iki farkli halat tipi i¢in yapilan egilme yorulma testleri
neticesinde elde edilen halat kopma Omiir degerlerinin teorik halat kopma Omiir
degerlerine orani kullanilarak elde edilen sabitler, hasarli halatlar i¢in saptanan teorik
halat 6miir kestirim sonuglarini diizeltmek i¢in kullanilmiglardir. Teorik hesaplama
icin kullanilan yontemin kabul edilebilir hata ile dogru sonuglar verdigi ve belirtilen
hasar tiplerinde halat kopma Omriindeki dislisiin fazla olmadigi sonuclarina

varmiglardir.



Yazar [8] hazirladig1 el kitabinda, halatlarin makaralar iizerindeki temas egrisinin
uzunlugunun halat kopma Omriine etkisini agiklamistir. Burada, halatin sarim
uzunlugu ile makara iizerindeki halatin temas uzunlugu arasinda bir iliskiden
bahsedilerek, makara iizerindeki halatin temas uzunlugunun halat sarim uzunluguna
esit oluncaya kadar ki temas uzunluklarinda halat kopma Omriiniin diistiigl, halatin
bir sarim uzunlugunun iizerindeki makara temas uzunluklarinda ise halat kopma
omriinde herhangi bir degisim olmadigindan bahsetmislerdir. Buna ek olarak halatin
makara lizerindeki temas uzunlugunun, halat sarim uzunluguna esit yapmak ig¢in
gerekli sarilma agis1 degerleri; en dis demetteki tel sarim uzunlugunun tel ¢apina

oranina ve makara ¢apinin halat capina oranina bagl olarak gosterilmistir.

Yazarlar [9] kren iizerinde calisirken kopan bir ¢elik halatin hasar analizini
yapmuslardir. Inceledikleri halat, bagimsiz gelik tel halat dzlii 6 x 19 Seale halattir.
Bu halatin 3 adet dis demetinin tiim telleri agilarak her bir tel i¢in ¢ekme testi ve 5
milimetre capinda makarada iizerinde 90  sarilmasi durumundaki egilme cevrim
sayilarini tespit etmislerdir. Halat 6zlindeki merkez demetin ¢ekme mukavemetine
hic etkisi olmadigini, buradaki tellerin ya isletme esnasinda zaten koptugunu ya da
ilk egilmede kopacagini ve bu nedenle de merkez demetin egilme yorulma testini
yapmanin miimkiin olmadigin1 sdylemislerdir. Bu kren halatindaki hasarin
nedenlerini aragtiran yazarlar, halatin yiik tagima kapasitesinin, kirik tel sayilarinin
artmasiyla birlikte, halatin kopmasina kadar disiirdiigiinii, beklenmedik hasarin
yorulma olay1r nedeniyle hizlanacagini, ayrica yetersiz bakim ve muayenenin de

bunun sebebi oldugunu agiklamiglardir.

Yazarlar [10] helikopter kurtarma aski halatlarinin salinima kars1 serbest kanca ile
birlikte kullanildiklar1 durumda, salinim ag¢isinin degisiminin halat egilme yorulma
Omriine etkisini incelemiglerdir. Bunun i¢in, 19 x 7 paslanmaz celik, 4.76 milimetre
capinda, preforme donme direngli halati kullanmislardir. 1 metre boyunda
hazirlanmis halat numuneleri, modifiye edilmis bir egilme yorulma test cihazinda,
98.1 N 06n ytikii ile yiiklenip yiikiin salinim agisinin egilme yorulma dmriine etkisini
tespit edebilmek i¢in, halatin 1 dis demetinin kopana kadar ki egilme ¢evrim sayisini
tespit etmislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglar1 kullanarak agisal degisim ile halat

egilme yorulma dmriiniin degisim iliskisini quadratik formda vermislerdir.

Yazar [11] hazirladig1 arastirma raporunda, tel halati servis dis1 birakmak i¢in gerekli

tel kirik sayilarinin ilgili standartlarda [12,13] verilen tel kirik sayilarina ulasmadan



once, yapilan 2 halat muayenesi arasinda kaydedilen egilme ¢evrim sayisi ve gegen
stire degerlerini kullanarak halati servis dig1 birakma zamanini veya ¢evrim sayisini
daha once yiiksek kesinlikte tespit etmek i¢in bir 6neri sunmustur. Bu ¢alismaya
gore, cift logaritmik grafikte gosterilen halatin muayenesi sirasinda tespit edilen
egilme cevrim sayilart ve buna bagl tel kirik sayilar1 kullanilarak bu noktalardan
yaklasik diiz bir egri gegirilir ve ilgili standartlarda belirtilen tel kirik sayisindan
yatay bir ¢izgi ¢izilerek, bu dogruyla kesistirilip kesisim noktasindan diisey eksene

paralel bir ¢izgi ¢izilerek servis dis1 birakma 6mrii yaklasik tayin edilebilir.

Yazar [14] hazirladigi doktora tezinde, makaralarla birlikte kullanilan halatlarin
Omriine sapma acisinin etkisini tespit edebilmek igin ¢alismalar yapmistir. Bunun
icin, 12 milimetre ve 16 milimetre caplarinda, ¢apraz sarim, belirli bir kenar
sapmasiyla calisan halatlarin egilme yorulma Omiirlerini ve tel kirik sayilarindaki
bliylimeyi tespit etmek icin gerekli egilme yorulma testlerini gergeklestirmistir.
Testlerde, halat tipi, halat ¢api, sapma agisi, ¢cap orani, yiv bogaz agis1 ve egilme
uzunlugu parametreleri degistirilmistir. Sonug olarak, ayni sapma agisinda, farkl
halat konstriiksiyonlar1 kullanilarak yapilan egilme yorulma testlerinde, sapma
acisinin varliginda halat tipinin halat egilme yorulma 6mriine etkisinin biiyiik oldugu,

......

egilme yorulma Omiirlerini daha fazla kaybettiklerini agiklamistir.

Yazar [15] yaymladig1 kitapta, ¢ekme yiikii ve ¢ap oraminin, halat teli anma
mukavemetinin, halat capinin, makara tizerindeki halat egilme uzunlugunun, halat 6z
tipinin, ¢inko kaplamanin, yaglamanin, makara yiv geometrisi ve malzemesinin,
halatin makaralara sarilma ac¢isinin, halat kenar sapmasinin, ters egilmenin halat
egilme yorulma Omriine etkilerinin tespiti i¢cin ¢ok sayida testler yapmistir ve
literatiirde verilen bir¢cok kaynaktan yararlanarak bu parametreleri degerlendirmistir.
16 milimetre ¢apinda, 8 x (19+6F) Filler, ¢apraz sarim, 1650 MPa tel anma
dayanimina sahip tel halatin farkli ¢ekme yiikii ve ¢ap oranlarinda ¢ok sayida egilme
yorulma testleri yapilmis ve sonuglar grafik {izerinde gosterilmistir. Cekme yiikiiniin
belli bir degeri gegmesinden sonra halat kopma dmriiniin siddetli bir sekilde diistiigii
aciklanmistir. Bu ylik Donandt yiikii olarak adlandirilmaktadir. Elde edilen deneysel
sonuglar kullanilarak regresyon analizi yapilmig ve teorik halat dmiir denklemleri
olusturulmustur. Ayrica, ¢esitli halat konstriiksiyonlar1 kullanilarak yapilan egilme

yorulma testleri sonuglarmma dayanarak halat teli anma dayaniminin artmasiyla



birlikte halat kopma dmriiniin ¢ok kiiclik oranda artacagi soylenmistir. Halat capinin
omre etkisini tespit edilebilmesi i¢in 6 x 19, lif 6zIi, capraz ve diiz sarim, her demeti
ayni sarim agisina sahip 2.5 milimetre ila 24 milimetre ¢aplar1 arasindaki halatlar
kullanilarak egilme yorulma testleri yapilmis ve halat dmriinlin artan halat cap1 ile
azaldigin tespit edilmistir. Buna ek olarak, tel anma dayanimi 1370 MPa, ¢ap orani
25 olan, g¢apraz sarim, lif 6zli 8 x 19 Seale halat kullanilarak farkli egilme
uzunluklarinda 23.4 kN c¢ekme yiikiinde gercgeklestirilen egilme yorulma testleri
sonuglarina dayanarak egilme uzunlugunun halat ¢apmin 1000 kati1 oldugu duruma
kadar ki egilme uzunluklarinda, egilme uzunlugunun artmasiyla birlikte halat egilme
yorulma omriiniin diistiigiinii tespit edilmistir. Halat 6z tipinin halat dmriine etkisini
tespit etmek icin halat 6zlerinin lif 6zlii ve ¢elik 6zl olmasi durumlar1 ayr1 ayr ele
alinmustir. Lif 6zIi halatlarda lif 6z malzemesinin ve bunun kiitlesinin halat dmriine
etkisini incelemek icin ayni1 kompozisyon ve ozellikte fakat lif 6z malzemesi farkli
halatlar i¢in yapilan egilme yorulma testleri neticesince lif 6z malzemesi olarak
kullanilan sisal ve polipropilen (PP) i¢in halat kopma Omrii hemen hemen ayni
olmustur ve poliamid (PA) lif 6z malzemesi icin halat kopma Oomrii ise dikkat
cekecek derecede yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise muhtemelen poliamid
malzemesinin dayaniminin iyi olmasidir. Lif 6ziin kiitlesinin artmasinin halat
Omriini arttirict yonde etkisi oldugu saptanmustir. Celik 6zlii halatlar i¢in yapilan
egilme yorulma testlerine gore, halat 6zii olarak kati polimer ile kaplanmis ¢elik 6z
(ESWRC) ve dis demetlerle paralel olan ¢elik 6z (PWRC), halat 6ziiniin bagimsiz bir
halat olarak da kullanildig1 ¢elik 6z ile (IWRC) karsilagtirildiginda halat kopma
Omriiniin daha fazla oldugu saptanmistir. Halat tellerinin ¢inko kaplanmasi
durumundaki halatin egilme yorulma émriiniin ¢inko kaplanmamis ¢iplak telli halata
gore degisiminin tespiti i¢cin yapilan efilme yorulma testleri neticesinde halat sarim
tipine bakilmaksizin halat kopma Omriiniin degismedigi saptanmistir. Yaglamanin
halat kopma Omriine etkisinin tespit edilmesi i¢in yapilan egilme yorulma testleri
sonucunda yaglanmamig bir halatin kopma 6mrii iy1 bir sekilde yaglanmis bir halatin
kopma 0mriiniin ancak %15-%20’sine ulastig1 tespit edilmistir. Kullanilan makaranin
yiv geometrisinin halat kopma dmriine etkisinin tespiti i¢in yapilan egilme yorulma
testleri neticesinde yiv dibi yarigapinin () halat ¢apina oraninin (7/d) artmasiyla
birlikte genel olarak halat egilme yorulma Omriiniin diistiigii tespit edilmistir. Halat
kopma 6mriiniin, makara veya tambur yiv yarigapinin bir fonksiyonu ile degismekte

oldugu ve en uzun halat kopma omriine » = 0.53d oraninda erisildigi agiklanmustir.



Makara veya tambur yiv malzemesinin halat kopma 6mriine etkisini tespit etmek i¢in
yapilan egilme yorulma testleri neticesinde makara veya tambur yivleri yumusak bir
malzemeden (kiiciik elastisite modiiliine sahip malzeme) yapildiginda, halat kopma
Omriiniin arttig1 tespit edilmistir. Plastik veya dokme demir yiv malzemesinin
kullanildigi, egilme yorulmasina maruz bir halatta kopma Omiir egrileri yapilan
karsilastirmali deneyler neticesinde saptanmistir. 4 farkli 6zellikteki halatlarin, 3
farkli ¢ekme yiikii uygulandigi durumda yapilan egilme yorulma testlerine gore ayni
Ozellikteki bir halat i¢in ayn1 ¢ekme yiikii uygulandiginda poliamid yiv malzemesinin
kullanilmast durumunda halat kopma 6mriiniin artti§1 goriilmektedir. Daha yumusak
(daha diisiik elastisite modiillii) bir poliiiretan yiv malzemesi kullanilmasi durumunda
ise bu tip malzemelere gore daha sert bir poliamid yiv malzemesine gore daha
yiiksek bir halat kopma 6mrii bekleme egilimi vardir. Halat sarilma agis1 degisiminin
halatin kopma omrii ile olan iliskisinin saptanmasi ile ilgili belirli kompozisyondaki
ve Ozellikteki bir halat i¢in yapilan ¢alismada kii¢iik sarilma agilarinda halat kopma
Omriiniin ¢ok yiiksek oldugu, yaklagik 20 lik sarilma acisinda halat dmriiniin bir dip
yaptig1 ve 60 ye kadar halat kopma dmriiniin arttig1 ve bu sarilma ac¢is1 degerinden
sonrada kopma Omriiniin degismedigi belirlenmistir. Ayrica yapilan egilme yorulma
testlerinde halat sarilma agis1 yerine halatin makara veya tamburla olan temas
uzunlugunun oOlclilmesiyle elde edilen halat temas uzunlugu/halat adimi1 oraninin
degismesiyle halat kopma Omriiniin degisimi tespit edilmistir. Makara yiv
merkezinden tambur flansina ve tambur merkezine dik olarak cizilen iki ¢izgi
arasindaki ac1 olarak bilinen halat sapma agisinin halat kopma Omriine etkisinin
tespiti i¢in belirli halat tipleri ve parametreler kullanilarak yapilan egilme yorulma
testleri neticesinde genel olarak halat sapma agisinin artmasiyla halat kopma
Omriiniin azaldig1 tespit edilmistir. Halatlarin ters yonde egilmesi durumundaki halat
egilme yorulma Omriiniin tespiti i¢in yapilan testler neticesinde genel olarak ters
yonde egilen halatlarin egilme yorulma dmriiniin, diiz yonde egilen halatlarin egilme
yorulma Omriiniin yarisi kadar oldugu sdylenmistir. Ayrica, ters yonde egilme ¢evrim
sayisinin diiz yonde egilme c¢evrim sayisina oraninin, diiz yonde egilme c¢evrim

sayisinin azalmasi ve ¢ap oraninin artmasiyla birlikte arttig1 tespit edilmistir.

Yazarlar [16] halat 6mriiniin, halat 6z tipi ve kullanilan halat 6z yaglayicisinin tipi ile
degisimini incelemislerdir. Bunun i¢in, 16 milimetre ¢apinda, ¢apraz sarim, 1770

MPa tel anma dayaniminda, 6 x 36 Warrington-Seale halat konstriiksiyonlar
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kullanilmistir. 3 farkli ¢gekme yiikiinde 400 milimetre ¢apinda makara kullanilarak
yaptiklar1 egilme yorulma testleri neticesinde jiit lif 6zIii ve halat 6zliniin ASKM-1A
tipindeki yaglayiciyla yaglandigi 6 x 36 Warrington-Seale halatin egilme yorulma
omrii, hint keneviri (hemp) lif 6zlii ve halat 6ziiniin E-1 tipindeki yaglayiciyla
yaglandig1 6 x 36 Warrington-Seale halatin egilme yorulma omriinden daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

Wire Rope Works Inc. tarafindan yayinlanan teknik biiltende [17], 12.7 milimetre
(1/2 in¢) capinda, makaralar iizerinde egilme yorulmasimma maruz tel halatlarin
performansina, kullanilan makara ¢apinin etkisini tam olarak gostermek i¢in, tel halat
endiistrisi tarafindan gelistirilen halat 6miir egrisi agiklanmistir. Uygun olmayan cap
orant (D/d) kullanildigr durumda halat omriiniin degisecegini halat omiir egrisine
bagl olarak gdsterilmistir. Burada ¢ap orani olarak makara ¢apinin (D), halat ¢apina
(d) orani olarak ifade etmislerdir. Bu teknik biiltene gore ornegin ¢ap orani 40 iken
halat 6mrii (V) 40 birim iken ¢ap orani 55 oldugu durumda halat émrii 76.5 birimdir.
Sonug olarak halat dmriiniin ¢ap oraninin artmasiyla arttigini ve ¢ap oraninin 55
oldugu durumda halat dmriinlin ¢ap oraninin 40 oldugu duruma goére %91 fazla

oldugunu acgiklamislardir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, makaralar iizerinde egilme yorulmasina maruz tel
halatlarin egilme ¢evrim sayilarina (O0miirlerine) etki eden eden ¢ekme yiikii (S),
kullanilan makara cap1 (D), halat tipi, 6zgiil cekme yiikii (S/d°) (d, tel halat cap),
cap orani (D/d), donme hizi, i¢ ve dis tel kiriklari, yetersiz yaglama, biikiilme, abrasif
asinma gibi parametrelerin teorik ve deneysel incelemesi yapilmistir. Bu doktora tez
caligmasinin arastirma alani ile ilgili yapilan makaleler, raporlar, doktora tezi gibi
caligmalar gbéz Oniinde bulunduruldugunda, bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢ekme
yiikiiniin (), kullamlan makara capinin (D), dzgiil cekme yiikiinin (S/d°), cap
oraninin (D/d) halat egilme yorulma Omriine etkileri ¢ok sayida egilme yorulma
testleri yapilarak incelenmis oldugu gériilmektedir. ilgili literatiirde, dSnme hizinin
artmasiyla birlikte halat egilme yorulma Omriiniin ne oranda degisecegi ve halat
tizerinde donme hizina bagli meydana gelen sicakliklarin ne oranda degisecegi
konularinda herhangi bir ¢alisma yoktur. i¢ ve dis tel kiriklari, yetersiz yaglama,
biikiilme, abrasif asinma gibi parametrelerin halat egilme yorulma omriine etkisinin
tespiti iizerine yapilan ¢alismalar sinirhidir. Bu nedenle, bu doktora tez calismasinda,

bu parametreler ile ilgili elde edilen deneysel sonuglarin literatiire yeni sonuglar
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katacagi kesindir. Ayrica, bu doktora tez c¢alismasinda incelenen halat
konstriiksiyonlar: i¢in, elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak regresyon analizi
yapilmis, yeni teorik halat kopma Omiir ve servis disi birakma omiir kestirim

denklemleri sunulmustur.

Ikinci boliimde, tel halatlarin genel yapisi, halat teli malzemesi, tel halat imalati

konularinda genel bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, 6zlerine gore tel halat cesitleri, demet kompozisyonlaria gore tel
halat ¢esitleri, 6zel tip halatlar ve tel halatlarin kullanim alanlar1 ile ilgili literatiir

bilgileri verilmistir.

Dordiincii  boliimde, halat Omriine etki eden faktorler hakkinda belli bagh
tanimlamalar yapilip literatiirde bu faktorler ile ilgili elde edilen sonuglar
aciklanmistir. Bu boliimde, halat dmriine etki eden faktorler olarak, ¢ekme yiikii (S)
ve ¢ap orani (D/d), egilme tiirii, tel anma dayanimi, halat yuvasi sekli, halat yuva
malzemesi, halat ¢ap1 (d), halat teli kalinligi, halat tiirii, yaglama, isletmede tekrar
yaglama, korozyon, halat sarilma acisi, halat kenar sapmasi, halat 6z tipi, sapma

acis1, 6zel halat kullanimi gibi faktorler ele alinmstir.

Besinci boliimde, tel halatlarin imalati veya calistirilmast esnasinda olusabilecek
halat kusur ve hasar tiirleri agiklanmistir. Ayrica, tel halatlar1 servis dis1 birakmak
i¢in standartlarda belirtilen izin verilebilir maksimum kusur, hasar tiirleri ve bunlarin
mertebeleri agiklanmistir. Bu béliimde, halat kusur ve hasarlar1 olarak, asinma, halat
capinda azalma, korozyon, elastikiyetin azalmasi, demet kopmasi, sekil degistirme,
dalgalanma, kafes olusumu, demet ¢ikmasi, tel ¢ikmasi, halat ¢apinda bolgesel
bliylime, halat ¢apinda bolgesel kiigiilme, yassilagsma, kivrilmalar veya gerilmis
ilmekler, biikiilme, yetersiz yaglama, 1s1 sebebiyle hasarlanma, tel kirik sayilari ve
dagilimi, martenzitik gevreklesme, dis etkiler nedeniyle olusan hasarlar ele

alinmistir.

Altinc1 boliimde, ilk olarak deneysel ¢aligmalarda kullanilan halat konstriiksiyonlari
ve bunlarin teknik oOzellikleri agiklanmistir. Daha sonra kullanilacak bu halat
konstriiksiyonlarini teste hazirlama islemleri detayli olarak ele alinmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan halat egilme yorulma test makinesinin tanitimi yapilarak,
deneysel ¢alismalar yapilarak her bir test sonucunda elde edilen halat kopma 6mrii,

servis dis1 birakma omrii, ylizde uzama degerleri bulunarak halat 6mriine etki eden

12



faktorlerin (¢ekme yiikii, kullanilan makara ¢api, 6zgiil ¢ekme yiikii, ¢ap orani,
donme hiz1) etki oranlari, farkl iki halat konstriiksiyonu g6z 6niinde bulundurularak
tespit edilmistir. Ayrica, tel halatlarin calistirllmalar1 siiresince meydana gelen
abrasif aginmanin, i¢ ve dis tel kiriklarinin yani sira halatin imalati sirasinda veya
yanlis kullannmi nedeniyle olusan yetersiz yaglamanin, halatin agilmasi veya
isletmeye alimigindaki yanlisliklar nedeniyle olusan biikiilmenin halat dmriine etkileri

ve en sonunda halat mriinii en ¢ok diisiiren parametre tespit edilmistir.

Yedinci boliimde, Prof. Feyrer tarafindan, farkli halat konstriiksiyonlar1 kullanilarak,
farkli parametrelerde yapilan ¢ok sayida egilme yorulma testleri neticesinde, halat
literatiirline kazandirilan, teorik halat kopma Omiir ve servis dis1 birakma Omiir
denklemleri agiklanmistir. Ayrica, Prof. Feyrer’in teorik halat dmiir denklemleri,
kullanilan iki farkli halat konstriiksiyona uyarlanarak teorik halat kopma omiir ve
servis dig1 birakma Omiir degerleri teorik olarak kestirilmistir. Elde edilen teorik ve

deneysel sonugclar, her iki halat konstriiksiyonu i¢in karsilastirilmistir.

Sekizinci boliimde, her iki halat konstriiksiyonu kullanilarak yapilan egilme yorulma
testleri neticesinde elde edilen deneysel sonuclara, en kiigiik kareler ydntemi
kullanilarak regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon analizi sonucunda, incelenen
iki farkli halat konstriiksiyonu icin yeni teorik halat kopma Omiir ve servis dis1

birakma 0miir denklemleri olusturulmustur.

Sonuglar boliimiinde ise bu doktora tez calismasinda incelenen halat 6mriine etki
eden parametreler i¢in elde edilen egilme yorulma test sonuglari ve Feyrer’in teorik
halat 6miir kestirim sonuclar1 derlenmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Ayrica, deneysel calismalarda elde edilen sonuglar kullanilarak elde edilen yeni

teorik halat 6miir kestirim denklemleri verilmistir.
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2. HALATLAR

Lifli veya ¢elik telli bir 6z etrafina, bir veya birkag¢ kat halinde helisel olarak sarilmis
ve bitkisel veya metalik malzemeden yapilmis, halat demetlerinin meydana getirdigi
elemana halat adi verilir. Halatlar; kolay biikiilebilmeleri ve rahat kullanimlar
nedeniyle yiik kaldirma ve tasima, kuvvet iletimini saglamak bakimindan, cekici

eleman olarak olduk¢a yaygin kullanilmaktadirlar [18].

Halatlar bircok ¢alisan parcaya sahip bir makine gibi diisiiniilebilir ve cogu makinede
oldugu gibi dogru bir sekilde iiretilmeli, kullanilacak yere gére dogru olani se¢ilmeli
ve dogru bir sekilde kullanilmalidir. Ayrica makineler gibi ¢ok c¢esitli
kompozisyonlarda halatlar vardir ve her biri kullannm alanlar1 gz Oniinde
bulunduruldugu i¢in degisik kompozisyonlarda imal edilmistir. Ayn1 6zelliklere
sahip bir halat bir uygulamada ¢ok uygun olurken, diger bir uygulamada ise uygun

olmayabilir [19].

Halatlar yapildiklar1 malzeme tiirtine gore bitkisel halatlar ve tel halatlar olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

2.1 Bitkisel Halatlar

Kendir, manila, sisal ve pamuktan yapilirlar. Diisiik mukavemetlidirler. Bu nedenle
cok biiyiik halat caplar1 ve buna bagli olarak kullanilan diger elemanlarin (makara,
tambur vb.) boyutlarinin da ¢ok biiyiik olmas1 kaginilmazdir. Dolayisi ile kaldirma ve
tagima makinalarinda, kullanma alanlar1 oldukga sinirlidir. Ayrica bu halatlar mevcut
mukavemetlerini kullanim siiresince koruyamazlar. Ozellikle nemli ve 1slak
ortamlarda kullanilmasi durumunda bu sakinca daha da artmaktadir. Bitkisel
halatlarin yeni olanlar1 1200-1300 daN/cm” ve kullanilmis olanlar ise 500 daN/cm?

dolayinda bir kopma mukavemetine sahip olarak diistintilmelidir [18].
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2.2 Tel Halatlar

Celik tellerden yapilan halatlar, iletim makinelerinin en yiiksek derecede zorlanan
onemli elemanidir. Degisik calisma sartlar1 ¢esitli tipte halatlarin yapimini zorunlu
kilmistir. Pratikte, tel halatlarin karakteristik 6zellikleri cok az bilinmektedir. Isletme
personeli tel halatlarin bakimi, kontrolii ve kullanilmalar1 hakkinda gerekli bilgiden
yoksun ise, diizgiin ve emniyetli bir ¢aligma gerceklestirilemez. Tasarimcidan baska

kullanicinin da tel halatlar hakkinda gerekli bilgilere sahip olmasi gereklidir [20].

Tel halatlarin gelistirilmesi sonucu daha 6nceleri kullanilan zincirler bugiin i¢in kren
imalatinda kullanilmamaktadir. Tel halatlarin zincirlere kars: iistiinliikleri asagidaki

gibi siralanabilir:

a) Hafif olmalar1 nedeniyle, hizla ¢alisan kaldirma makinelerinde kiitle tesiri
azdir.

b) Isletme emniyetleri yiiksek ve isletme kontrolleri kolaydir.

¢) Zincirlerden ¢ok daha elastik olduklarindan hafif darbelere kars1 koyarlar.

d) Yiiksek hizlarda sessiz calisirlar.

e) Yerine gore birim fiyatlari zincirlere nazaran ucuzdur.

Zincirler gibi birdenbire kopmayip, kopan tellere dikkat edilmesiyle emniyet
tedbirleri alinabilmektedir. Yukaridaki nedenler tel halatlarin zincirlere tercih
edilmesini saglamaktadir. Ayrica tel halatlar yliksek tasima giicline sahiptir. Calisma
sirasinda ortaya ¢ikan aginma ve korozyon olayinin disinda yorulma ve nemin etkisi
ile mukavemetlerinden pek birsey kaybetmemektedirler. Yiikiin halat i¢indeki ¢ok
sayida tele dagilmasi nedeniyle isletme emniyeti oldukca yliksektir. Tel halatlar
yiiksek calisma hizlarinda calistirilabilirler. Kendi agirliklar ile tasima kapasiteleri
arasinda uygun bir oran mevcuttur ve biiyiik bir elastik uzama miktarina sahiptirler.
Isletme sirasinda kolaylikla gdzle kontrol edilmeleri miimkiindiir. Tel halatlarin
tasima kapasiteleri ve calisma Ozellikleri diisliik sicakliklarda degismemektedir.
Yalniz lif 6zl halatlarla 100 C, gelik 6zlii halatlarla ise 250 C sicakligin iizerindeki
sicakliklarda calismamalidir. Algak ve yiiksek sicakliklarda halat ucu baglantisinin
kontrolii ¢ok dikkatli yapilmalidir [20]. Sekil 2.1°de bir tel halat ve elemanlar

gosterilmistir.
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Tel Halat -
N ’ﬁl‘__“' Halat Teli
Kordon (Demet) = s,
Merkez Tel

Sekil 2.1 : Tel halat bilesenleri.
2.2.1 Tel halatlarin yapisi

Tel halatlar, isletme esnasinda birbirleriyle etkilesim iginde olan teller, demetler ve
Ozlerden olusurlar. Tel halat miihendisleri, halatlari, her kullanim alaninda optimum
dayanim, abrasif aginma direnci, ezilme direnci, egilme yorulma direnci ve korozyon
direncine ulastirmak i¢in ¢ok degisik kompozisyonlarda ve farkli ¢elik sinifinda
tasarlarlar. Her uygulamada en iyi tel halati segebilmek i¢in, yapilacak is i¢in gerekli
performans karakteristiklerinin bilinmesi ve bu is i¢in gerekli olan 6zellikleri en az
optimum olarak tagiyan bir tel halatin tasarlanmis olmast gereklidir. Tel halatlarda

asagidaki ii¢ karakteristik, tel halat kompozisyonu degistirilerek degistirilebilir [19].

a) Mukavemet: Tel halat capmin ve/veya tek tellerin ¢ekme mukavemetinin
ve/veya kesitteki c¢elik igeriginin arttirilmasiyla (teller arasinda hava
bosluklarinin azaltilmasiyla) ve/veya celik 0z kullanilarak mukavemet

arttirilabilir.

b) Egrilip, biikiilebilme: Daha fazla ve daha kii¢iik ¢apli tel kullanilarak ve/veya
tek tellerin gekme mukavemetinin azalmasiyla ve/veya lif 6z kullanilmasiyla

arttirilabilir.

c) Saglamlik: Bir baska deyisle fiziksel hasara direng, daha az ve daha biiyiik
capli tel kullanilarak ve/veya c¢elik 6z kullanilarak ve/veya dis hasar
kaynaklarina maruz kalan gelik alanin arttirilmasiyla arttirilabilir. Galvaniz

vb. kaplamalar korozyona direnci arttirmak i¢in kullanilabilir [19].
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2.2.1.1 Halat ozleri

Gerek demet gerekse halatin olusturulmasinda orta kisimda 6z adi verilen bir
cekirdek bulunur. Ince celik tellerin 6z etrafinda bir veya daha fazla sira halinde
belirli bir kurala gore sarilmasi sonucu elde edilen halat elemanina demet ad1 verilir.

Demetler de yine bir 6z etrafina belirli kurallara gore sarilarak halatlari olustururlar.

Halatlarda 6z olarak bitkisel lifler veya ¢elik teller kullanilir. Lif 6z olarak sisal
keneviri, manila keneviri ve hint keneviri (jiit) ile sentetik lifler (polyamid,
polyetilen, polypropilen vs.) kullanilir. Ancak sentetik liflerden 6z kullanildiginda
halatin calisma sicakligi 80°C sicakligin iistiinde olmamalidir. Celik 6z ise, bir celik
tel, gelik telli bir demet veya biri kendi 6ziinde olmak iizere 7 telli, 7 demetten

yapilmis bagimsiz bir halat seklinde goz ontine alinir [18].

2.2.1.2 Halat demeti

Bir 6z etrafina bir veya birkac kat halinde helisel sarilmis olan ve kesiti yuvarlak,
licgen veya oval bigiminde ¢elik teller demeti halat demeti adin1 almaktadir. Demet
teli ekseninin, demet ekseni etrafinda ¢izdigi helisin demet ekseni boyunca 6l¢iilen
kismina demet adimi, tellerin ekseni ile demet ekseni arasindaki agiya da demet

sarma agis1 ad1 verilir. Sekil 2.2°de bir demeti olusturan tellerin sarimi, adimi1 ve agisi

Tel \

gosterilmistir [18].

dr-

Sekil 2.2 : Bir demete ait biiyiikliikler [18].

Burada; t; (mm) demet sarma adimi, « (derece) demet sarma agisi, dr (mm) demetin
enine kesitinde demet telleri merkezlerinden gegen dairenin ¢ap1 olarak

verilmektedir.

Halat1 meydana getiren teller ve demetler degisik kompozisyonlarda oriilerek degisik
halat cesitleri meydana getirilir. Halatlar demetlerin sarilis yoOnlerine gore ve

demetleri meydana getiren tellerin diizenlenis sekline gore siniflandirilir. Demetleri
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meydana getiren teller ile halat1 olusturan demetlerin sarilis yonleri harflerle temsil
edilir. Demeti meydana getiren teller saga sarilish ise « z », sola sariligh ise « s »
harfleri ile gosterilir. Demetlerin sarimi saga dogru ise « Z », sola dogru ise « S »
harfleri ile gosterilir. Eger halatlar1 meydana getiren demetlerin sarimi ile demeti
meydana getiren tellerin sarim1 ayn1 yonde ise diiz sarimli, farkli yonde ise ¢apraz
sarimlt halat olarak adlandirilir. Sekil 2.3°de ¢apraz sag sarimli, ¢apraz sol sarimli,

diiz sag sarimli ve diiz sol sariml1 halat 6rnekleri gosterilmistir.

I

a) Capraz sag sarimhi  b) Capraz sol sarimb a) Diiz sag sarimli b) Diiz sol sarimh
halat (s/Z) halat(z/S) halat(z/Z) halat (s/S)
Capraz sarimlt halat Diiz sanimls halat

Sekil 2.3 : Tipik halat sarimlari.
2.2.1.3 Halat sinifi (anma dayanimi)

Gliniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan celik tel sinifi 1420-1770 MPa ve 1860
MPa olarak bilinmektedir. Paslanmaz celik teller ve diger 6zel simf teller, 6zel
uygulamalarda kullanilirlar. Genellikle yiiksek smnif (anma dayanimli) teller

kullanildiginda telin siinekligi diisecegi unutulmamalidir [19]

2.2.1.4 Halat cap1

Bir halatin anma cap1 halatin dik kesitini siirlayan bir dairenin ¢apidir. Bir daire,
halat damarinin (demetinin) tiimiiniin dis ylizeyine tegettir. Birimi “mm” olarak

gosterilir. Sekil 2.4’te halat capinin dogru bir sekilde dl¢iilmesi gosterilmistir [21].
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HALAT CAPININ OLGULMESI

YANLIS DOGRU

Sekil 2.4 : Halat ¢capinin 6l¢iilmesi [21].
2.2.1.5 Preforme (on sekil verilmis) halatlar

Halat imalatinda, halat1 olusturan elemanlara (teller ve/veya damarlar), halat ve
damar bi¢imine gore helisel ve siirekli kalacak durumda dnceden 6zel bir operasyon
ile sekil verilmesine preforme yani 6n sekil verme denir. Bu tiir halatlar hem yiiksiiz
konumda sekillerini korurlar hem de Omiirleri daha uzun olur [18,21]. Sekil 2.5’de
halat demetlerinin halat 6ziine 6riilmeden 6nceki 6n sekillendirme islemini yapan bir

on sekil verme kafas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Halata 6n sekil verme [22].

2.2.2 Tel halat imalat1 ve halat teli malzemesi

2.2.2.1 Halat teli malzemesi

a) Parlak alasimsiz tel: Bu tiir halatlarin tel malzemesi olarak, dinlendirilmis ve
asagida verilen saflik derecesindeki alagimsiz karbon ¢eligi kullanilmaktadir. Tellerin
0lcii ve mukavemetine gore karbon miktarlart %0.4....9%0.9 arasinda se¢ilmektedir.
Anma c¢aplart ve anma dayanimlarina bagli olarak tellerin ¢ekme dayanimlari

Cizelge 2.1°de verilmistir [18]. Ongoriilen alasim miktarlar1 sdyledir [20]:

- Manganez 0 % 0.30....% 0.70
- Silisyum : % 0.10....% 0.30
- Fosfor : maksimum % 0.045
- Kiikdirt : maksimum % 0.045
- Azot : maksimum % 0.008

Bu alasimsiz ¢elik malzeme, SM-ocaginda, LD-konverterinde veya indiiksiyon
ocaklarinda ergitilerek bloklar halinde dokiiliir. Bloklar sicak olarak haddelenerek en
az 5 mm capinda tel haline getirilir. Tel ¢apinin daha da kiigiiltiilmesi soguk

haddeleme ile yapilir [20].

Telin mukavemeti, alasim miktari, 1s1l islem ve soguk haddeleme sirasindaki kesit

daralmasi ile belirlenmektedir. Artan karbon miktar1 ve kesit daralmasi ile telin
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mukavemeti artmakta, buna karsilik elastik uzamasi, egilme ve burulma kabiliyeti
azalmaktadir. Bu nedenle ince tellerin ¢ekme mukavemeti 4000 MPa degerine
ulagabilmekle beraber bu teller 2000 MPa mukavemet degerinin {izerinde

calistirilmamaktadir [20].

b) Parlak alagimli tel: Korozyona, 1siya ve asinmaya dayanikli, diisiik miknatislanma
gibi ozelliklere sahip teller Cr, Ni, Mo, Ti gibi alasim elemanlarini biinyelerinde

bulundurmaktadir [20].

¢) Cinko kapli tel: Korozyona karsi dayaniklilig1 arttirabilmek igin tellerin {izeri son
¢cekme isleminden sonra ¢inko ile kaplanir. Bu islem i¢in “son ¢inko kaplama”
deyimi kullanilir. Eger tel ¢inko kaplandiktan sonra haddelenirse “¢inko kapli olarak
cekilmis” ifadesi kullanilir. Dayaniklilik, ¢inko kaplamanin kalinlig: ile artmaktadir.
Cinko kaplama alevle veya elektrolizle yapilir. Alevle yapilan ¢inko kaplamada
zorunlu 1s1l islem nedeniyle ¢ekme mukavemeti parlak tele oranla %10 kadar
azalmaktadir. Fakat, bu yontemle kaplanmis telin egilme ve burulma degerlerinin
parlak tele gore azalmasinin, halat omriinii negatif olarak etkilemedigi yapilan
deneylerle tespit edilmistir. Alevle yapilan ¢inko kaplamada ¢inko kalinlig1 tel ¢api
ile bagitilidir. Elektroliz yolu ile yapilan kaplamada ise kalinlik elektroliz siiresine
bagli bulunmaktadir. Elektrolizle yapilan ¢inko kaplamada mukavemet degerleri
yaklasik olarak parlak telin aynisi olmaktadir. Cinko kapli tellerde en yiiksek
mukavemet degeri, elektroliz yoluyla ¢inko kapli tellerin ¢ekilmesi neticesinde elde

edilmektedir [20].

Cizelge 2.1 : Halat yapiminda kullanilan tellerin anma ¢aplarina ve anma
dayanimlarina gére ¢ekme dayanimlari [18].

Tel anma dayanimi ( daN/mm°)

160 180
Tel anma gapt, (mm) Cekme Dayanimi ( daN/mm°)
0.19—-0.50 ( disinda ) 160 - 200 180 - 220
050-1.00 " 160 - 196 180 -216
1.00-1.50 " 160 — 193 180 -213
1.50-2.00 " 160 - 190 180 -210
2.00 ve daha c¢ok 160 - 187 180 - 207
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2.2.2.2 Tel halat imalati

Tel halatlarin imalatinda ilk 6nce halat ¢elik telleri istenen boyutlarda soguk ¢ekme
ve haddeleme suretiyle elde edilir. Daha sonra bu teller istenen halat
kompozisyonuna gore demet olusturmak i¢in halat sarma makinelerinde sarilirlar. Bu
demetlerde yine halat sarma makinelerinde bir gelik tel halati meydana getirmek

tizere bitkisel veya celik bir 6z (6z bir demette olabilir) etrafina sarilirlar.

Tel halat imalatinda kullanilan halat makinesinin sematik bir ¢izimi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Kayis-kasnak ve disli cark mekanizmalarinin sistemi tahrik etmek igin
kullanilmasiyla elde edilen hareket ile tahrik mili ve iizerine demetlerin sarildig:
kasnaklar orme tablasi etrafinda donmeye baglarlar. Ayni1 zamanda sistemdeki
demetler siirekli olarak ©on sekil verme kafasinin da bulundugu kaliba dogru
beslenirler. Burada preforme halatlar denilen 6n sekil verilmis halatlarin imalatinda
kullanilan 6n sekil verme kafasinin {izerinde bulunan kiiclik makaralardan helisellik
verilmek tizere gecirilen demetler sonrasinda halati meydana getirmek i¢in 6z
etrafina siirekli bir sekilde dondiiriilerek helisel bir sekilde sarilirlar. Halatin
sarilmadan sonra agilmamasi (dagilmamasi) i¢in yapilan o6n sekil verme
islemlerinden sonra Oriilen demetlerin meydana getirdigi tel halatlar sonrasinda bir

dizi tambura sarilarak bobine sarilirlar.
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Sekil 2.6 : Bir halat makinesinin sematik gosterimi [23].

Burada; (a) ana tahrik kasnagini, (b) tahrik kayisini, (c) alt tahrik mekanizmasina gii¢
veren kasnagi, (d) tahrik miline ve tlizerine demetlerin sarildig1 kasnaga hareket veren
dislileri, (e) demetlerin sarildig1 kasnaklar1 destekleyen 6rme tablasini (spider), (f)
demetlerin sarildig1 kasnagi (tel halat kompozisyonundaki demet sayisi, demetlerin
sarildig1 kasnak sayisini belirler), (g) i¢i bos mili (6z olarak kullanilacak demet mil
igerisinden gegirilir), (h) 6z olarak kullanilacak demetin sarildig1 kasnagi, (i) demeti,
(j) on sekil verme kafasin1 (demette helisellik olusturur), (k) halati olusturmak igin
demetlerin 6ze sarildigt kalibi, (1) tel halati, (m) transfer kasnaklarini, (n) ¢ikarma

tamburlarini, (o) bobini ifade etmektedir.
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3. TEL HALAT CESITLERI ve KULLANIM ALANLARI

3.1 Ozlerine Gore Halat Cesitleri

3.1.1 Lif 6zli halatlar

Halatin 6zii tabii (kenevir vs.) veya sentetik (polyamid vs.) liflerden olusmustur.
Standardize edilmis yazilis1 “LO” olarak gosterilir. Sekil 3.1°de lif 6zlii bir halat

ornegi gosterilmistir [21].

6 % 7 Halat (L&)

Sekil 3.1 : Lif 6zlii halat [21].
3.1.2 Celik 6zlii halatlar

Halat 6zii belirli bir capa kadar halatin bir damar1 veya 49 celik telden miitesekkil 7
damarli 6riilmiis bir halattir. Standardize edilmis yazilist “CO” olarak gosterilir.

Sekil 3.2°de ¢elik 6zlii bir halat 6rnegi gosterilmistir [21].

6 x 21 Filler Halat (CO)

Sekil 3.2 : Celik 6zlii halat [21].
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3.2 Demet (Damar) Kompozisyonlarina Gore Halat Cesitleri

3.2.1 Tek operasyonlu halatlar (paralel tel sarimh halatlar)

Halatin demetini teskil eden teller ayn1 yonde birbirine paralel ve ayni sarim
uzunlugu ile tek bir operasyonla Oriilen halatlardir. Demet 6riim sekillerine gore;

Seale, Filler, Warrington, Warrington-Seale, Seale- Filler olarak adlandirilir [21].

3.2.1.1 Standart demetler

Demeti olusturan biitiin teller esit ¢aplidir. Biitiin kademelerdeki teller demet
eksenine gore aymi sarim agisindadir. Sekil 3.3’de bir Standart demet kesiti

gosterilmistir [20].

Sekil 3.3 : Standart demet [18].
3.2.1.2 Seale demetler

Birbirine bitisik dis iki katta esit sayida teli olan ve en dis kat telleri, onun altindaki
katta bulunan tellerin arasina yerlestirilen, sarma adimi ile sarma yonii ayni olan
demetlerdir. Sekil 3.4’de bir Seale demet kesiti ve lif o6zli, gelik telli, yuvarlak
demetli 6 x 19 SEALE (S) bir halat 6rnegi gosterilmistir [18].

1+9+49 = Damar Ex19 S Halat (L&)

Sekil 3.4 : Seale demet [21].
3.2.1.3 Warrington demetler

Dis katta iki ayr1 ¢apta ve bir atlayarak dizilmis ve altindaki tel sayisinin iki kat1 teli
olan demetlerdir. Bir baska deyisle demeti teskil eden dis kat telleri birbirine esit
sayida iki farkli captaki tellerden oOriilmiis konstriiksiyonlardir. Sekil 3.5’de bir
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Warrington demet kesiti ve lif ozlii, celik telli, yuvarlak demetli 6 x 19
WARRINGTON (W) bir halat 6rnegi gosterilmistir [18,21].

1+6+12 W Damar G 19 W Halat (LS

Sekil 3.5 : Warrington demet [21].
3.2.1.4 Warrington-Seale demetler

Demeti teskil eden dis kat telleri Seale, alt kat telleri ise Warrington diziligli
konstriiksiyonlardir. Sekil 3.6’da bir Warrington-Seale demet kesiti ve ¢elik 6zli,
celik telli, yuvarlak demetli 6 x 31 WARRINGTON-SEALE (WS) bir halat 6rnegi
gosterilmistir [21].

1+6+12+412 WS Damar Bx31 WS Halat (00

Sekil 3.6 : Warrington-Seale demet [21].
3.2.1.5 Filler (dolgu) demetler

Demeti teskil eden dis kat tellerinin alt katinda, dis kat tellerinin yaris1 adedinde ve
bu tellere yataklik yapan dolgu telli demetlerdir. Sekil 3.7°de bir Filler demet kesiti
ve celik ozll, gelik telli, yuvarlak demetli 6 x 25 FILLER (F) bir halat 6rnegi
gosterilmistir [21].

1+6+6+12 F Damar Bx25 F Halat (GO0

Sekil 3.7 : Filler demet [21].
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3.2.1.6 Seale-Filler demetler

Demeti teskil eden dis kat telleri Seale yani bir alt kat telleriyle aynmi sayida, alt kat
tellerinden ise dolgu telleri bulunan demetlerdir. Sekil 3.8’de bir Seale-Filler demet
kesiti ve ¢elik 0zli, celik telli, yuvarlak demetli 6 x 36 SEALE-FILLER (SF) bir

halat 6rnegi gosterilmistir [21].

1+7+7+7+14 SF Damar Gx 36 SF Halst [Q@j
Sekil 3.8 : Seale-Filler demet [21].
3.2.2 Cok operasyonlu halatlar (cross lay)

Bu simif halatlar STANDARD kompozisyonlar olarak adlandirilir. Halattaki
demetlerin tiim kat telleri ayn1 yonde ve ayn1 aciyla oriilen bu nedenle de her kat ayri
bir katsayisina gore imal edilen kompozisyonlardir (6x7, 6x9, 6x36, 6x37, 6x41
gibi). Sekil 3.9’da ¢ok operasyonlu halat 6rnekleri gosterilmistir [21].

1x7 1w 37 BuxT Ex19

Sekil 3.9 : Cok operasyonlu halatlar [21].
3.3 Ozel Halatlar

3.3.1 Donme direncli halatlar

Geleneksel bir halatta, bir dis yiik, halati agmaya ve yiikii dondiirmeye ¢alisan bir
moment yaratir. Yik altinda, donmenin olusmamasi i¢in halat 6zii bir yonde
burulmaya ¢alisirken bu tip halatlarda dis katmandaki demetler diger yonde
burulmaya ¢aligmalar1 gereklidir. Bu davranis Sekil 3.10°da gosterilmistir [24].

28



Sekil 3.10 : Donme direngli halatta yiik altinda olusan dondiirme momentleri [24].

Donme direngli halatlar bir ¢elik 6z veya lif 6z lizerine en az iki kat ayni tip
demetlerin ters istikamette iist liste sarilmasiyla meydana gelen halatlardir. Dénme
direngli halatlar daha 6nceden ¢ok demetli ve donmeyen halatlar olarak biliniyordu.

Sekil 3.11°de donme direncli (donmez) halat 6rnekleri gosterilmistir [25].

]
T
o

Sekil 3.11 : Donme direncli halatlar [25].
3.3.2 Tam kenetli-yar1 kenetli tip halatlar

En dis telleri yuvarlak olmayip, profilleri yardimiyla telleri birbirine kenetlenmis
halatlardir. Distaki tellere uygun formun verilmesiyle tam kenetli (kapali) tip halat
yapist elde edilir. BOylece halatin esas tasiyict telleri korozyon ve radyasyon
etkisinden korunur. Yar1 kenetli tip halatlar da en dis kat1 bir yuvarlak bir yar1 kenetli
(H sekilli) tellerden olusurlar. Sekil 3.12°de sol tarafta 6rnek bir tam kenetli halat
kesiti, sag tarafta ise yar1 kenetli bir halat kesiti gdsterilmistir [20,21].

Sekil 3.12 : Tam kenetli-yar1 kenetli tip halatlar [21].
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3.3.3 Ucgen demetli halatlar

Ucgen demetli halatlar, demet kesiti yaklasik iiggen bigiminde olan halatlardir.
Yiiksek ylizey basin¢larinda ¢alisan halatlarda basma yiizeyini arttirmak i¢in Sekil
3.13’de gosterilen tiggen demetli halatlar kullanilir [18,20].

Sekil 3.13 : Uggen demetli halat [20].
3.3.4 Oval demetli halatlar

Oval demetli halatlar, demet kesiti yaklasik olarak oval bi¢ciminde olan halatlardir.
Uggen demetli halatlarda oldugu gibi, yiiksek yiizey basinglarinda calisan halatlarda
basma yiizeyini arttirmak i¢in Sekil 3.14°de gosterilen oval demetli halatlar kullanilir

[18,20].

Sekil 3.14 : Oval demetli halat [21].
3.3.5 Kompakt halatlar

Kompakt halatlar ayn1 captaki standart halatlara gore daha fazla yiik tasima
kapasitesine sahip olup, bu halatlarin iizerinden gectigi makara ylizeylerine daha
genis bir alanda temas etmesi nedeniyle asinmasi daha az kullanim 6mrii ise daha

fazladir. Sekil 3.15°de 6rnek bir kompakt halat kesiti gosterilmistir [25].
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Sekil 3.15 : Kompakt halat [26].

3.3.6 Preslenmis (swaged) halatlar

Preslenmis (swaged) halatlar, kompakt halatlar gibi makaralara daha genis temas
alan1 saglamasi, i¢ gerilmelerin azaltilmasi, ayni c¢aptaki standart halatlardan daha
fazla yiik kaldirabilmesi ve daha uzun 6miirlii olmasi gibi avantajlara sahiptir. Sekil

3.16’da ornek bir preslenmis halat kesiti gosterilmistir [26].

Sekil 3.16 : Preslenmis (Swaged) halat [26].

3.3.7 Plastik dolgulu halatlar

Plastik dolgulu halatlar, halat icinde demetler arasindaki bosluklarin plastik ile
dolduruldugu halatlar olup bu halatlar 6zellikle vinglerde sessiz caligsmasi, uzun
Omiirlii olmasi ve i¢ tellerin korozyona karsi etkin sekilde korunmasi gibi avantajlara

sahiptir. Sekil 3.17’de 6rnek bir plastik dolgulu halat kesiti gosterilmistir [26].

Sekil 3.17 : Plastik dolgulu halat [26].
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3.3.8 Orgiilii halatlar

Yuvarlak demetlerin ¢iftler halinde oriilmesiyle olusan halat ¢esidine Orgiilii halat

denir. Sekil 3.18’de drnek bir orgiilii halat gosterilmistir [25].

Sekil 3.18 : Orgiilii halat [25].
3.3.9 Elektro-mekanik halatlar

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

Sekil 3.19°da elektro-mekanik bir halat kesiti gosterilmistir [25].

Sekil 3.19 : Elektro-mekanik halat [25].
3.3.10 Yass1 halat

Yassi halatlar, her biri dort demetten olusan birim halatlar toplulugu olarak
adlandirilirlar. Genellikle sarim1 sag ve sol olarak degisen 6, 8 veya 10 adet birim
halatin yan yana sarilmasiyla ve baglant1 telleriyle veya demetleriyle veya
perginlerle bir arada tutulmasiyla olusan halatlardir. Sekil 3.20°de farkli baglantili

yassi halatlara 6rnek gosterilmistir [25].
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1) Tek baglantili  2) Cift baglantili 3) Per¢inli
Sekil 3.20 : Farkli baglantil1 yass1 halatlar [25].

3.4 Tel Halat Kullanim Alanlari

Tel halatlar, kolay biikiilebilmeleri ve rahat kullanimlar1 nedeniyle yiik kaldirma ve
tasima, kuvvet iletimini saglamak bakimindan, ¢ekici eleman olarak madencilikte,
petrol kuyularinda, vinglerde, agir yiiklerin taginmasinda, asansorlerde, tramvaylarda,
denizcilikte, balikcilikta, ormancilikta, gemi ve yatlarda, telesiyejlerde, genel
mithendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygin kullanilmaktadirlar. Genis bir
uygulama alaninda kullanilan tel halatlar i¢in 6nemli kullanim alanlarinda hangi tip
kompozisyonda halatlarin tercih edildigi ve bu halatlardan beklenen ozellikler

asagida anlatilmistir.

3.4.1 Ving halatlan

Vinglerde kullanilan halatlarda,

Yiik i¢in gerekli halat tasima kapasitesi,
Asinma dayanimi,

Yorulma dayanimi,

Doénmeye kars1 dayanim

Korozyona kars1 dayanim ¢ok dnemlidir [26].
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3.4.1.1 Vinglerde kullanilan halat kompozisyonlar:

Genellikle serbest ylikiin kaldirma ve indirme islerinde 18x7 kompozisyonlu lif 6zlii
donmeyen halatlar, gemi veya kum vinglerinde ise 6x36 Warrington-Seale lif 6zli
halatlar kullanilir. Ozellikle kargo halatlarinda asimnma direngleri ile carpma
dayanimlar1 ¢ok dnemlidir. Bu 6zellikler korozyondan daha fazla 6nem arzettiginde
6x25 lif ozli paralel kompozisyonlu siyah (galvanizlenmemis) halatlar da
kullanilabilir. Gemi giiverte vinglerinde ise genel 6zellikler 6x36 Warrington-Seale
lif 6zl ve galvanizli halatlarin iyi netice verdigi goriilmiistiir. Sekil 3.21°de vinglerde

kullanilan 6rnek {i¢ adet halat kesiti gosterilmistir [26].

3.4.1.2 Vinglerde kullanilan halatlarin genel 6zellikleri

Bu tip halatlar belli araliklarda temizlenmeli ve yaglanmalidir. Ving halatlar
kullanilmadan o©nce diisiik yilikte belli bir siire calistirilarak tellerin yerlerine
oturmalar1 saglanmalidir. Ozellikle donmeyen (nuflex) halatlarda c¢arpma ve
darbelerden kag¢iilmali ve bu halatlarda kisa boy kullanimlarda kesilen uglar islem

oncesi mutlaka ve kalic1 bir sekilde baglanmalidir [26].

4x 25 Fuler (LO) 6 x 36 Warmgton-Seale (T 15x 7{LN
Sekil 3.21 : Ving halat1 6rnekleri [26].
3.4.2 Telesiyej halatlar:

Telesiyejlerde kullanilan halatlarda,
e Asmma dayanimi,
Yorulma dayanimi,
Teknik emniyet kurallari,
Korozyona kars1 dayanim ¢ok 6nemlidir [26].

3.4.2.1 Telesiyejlerde kullanilan halat kompozisyonlar:

Telesiyej halat kompozisyonlart 6x7, 6x13 veya 6x19 Seale tipi, tel ve halattaki
demet yonlerinin ayn1 oldugu sizal veya polipropilen 6zlii diiz halatlardir. Miisteri

taleplerine bagli olarak lif 6zlii, galvanizli veya siyah tel olarak imal edilebilir.
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Halatlar galvanizli degilse mutlaka yaglanirlar. Sekil 3.22°de telesiyejlerde kullanilan
ornek ti¢ adet halat kesiti gosterilmistir [26].

3.4.2.2 Telesiyejlerde kullanilan halatlarin genel 6zellikleri

Genel halat bakimlar1 yaninda telesiyej halatlarinda yiik dagilim hesaplamalar1 ¢ok
onemli olup, yapilacak giinliik kontrollerde 6zel bir ilgi gerektirirler. Ozellikle
calisilmayan sezon sonrasi yapilan isletmeye alma islemlerinde, tellerde dahili
korozyon olup olmadigi dikkatle incelenmelidir. Telesiyejlerde halatlarin gectigi
aksamlarin, kolaylikla erisilebilen yerler olmamasi1 nedeniyle, yeni halat kullanim
oncesinde bu aksamlarini bakim ve kontrolleri ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir

[26].

6x 7LD Gox 19 Seale (LY 6 13 (LH

Sekil 3.22 : Telesiyej halat1 6rnekleri [26].
3.4.3 Denizcilik halatlan

Korozif ortamlarda ¢alisan denizcilik halatlarinda,
e Tuzlu atmosfer sartlarindaki korozyona dayanim,
e Yorulma dayanimi,
e Kullanim kolayligi,
e Yiike dayanim o6zellikleri ¢ok 6nemlidir [26].

3.4.3.1 Denizcilikte kullanilan halat kompozisyonlari

Denizcilik halatlar1 olarak genellikle 6x7, 6x19, 6x24 ve 6x37 kompozisyonlu ¢elik
veya polipropilen 6zIii halatlar kullanilir. Sekil 3.23°de denizcilikte kullanilan 6rnek

altt adet halat kesiti gosterilmistir [26].

3.4.3.2 Denizcilikte kullanilan halatlarin genel 6zellikleri

Denizcilik halatlar1t genelde capraz Oriimlii olup, galvanizli ve yagsiz olarak
tiretilirler. Halat yaglamasinda kullanilacak yagin veya gresin korozif ¢aligma
ortamina uygun olmasi gereklidir. Genelde halatlar, galvaniz kaplamalar1 yiiksek
polipropilen 6zlii ve preformeli olup, minimum tel mukavemetleri 160 veya 180

kg/mm2 olacak sekilde imal edilirler [26].
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Sekil 3.23 : Denizcilik halat1 6rnekleri [26].

3.4.4 Madencilik halatlar

Agir hizmet amagh olarak ¢alisan madencilik halatlarinda,
e Kopma yiikii,
e Agmma dayanimi,
e Egilme dayanimi,
e Carpma dayanimi,
e Korozyon dayanimi 6zellikleri ¢ok dnemlidir [26].

3.4.4.1 Madencilikte kullanilan halat kompozisyonlari

Genellikle demetteki tellerin ayni adimda oldugu paralel telli ve c¢elik 6zli
kompozisyonlar tercih edilir. Bu kompozisyonlar arasinda 6x19 Seale, 6x36
Warrington-Seale, 6x25 Filler ve 6x41 Warrington-Seale kompozisyonlu halatlar
sayilabilir. Sekil 3.24’de madencilikte kullanilan 6rnek dort adet halat kesiti

gosterilmistir [26].

3.4.4.2 Madencilikte kullanilan halatlarin genel 6zellikleri

Halat telleri en az 180 kgf/mm? veya esnekligin istendigi durumlarda ise en az 160
kgf/mm® mukavemet degerinde olacak sekilde yapilir. Halatlar yagh-kaplamasiz
veya galvanizli olarak imal edilebilirler. Esneklik veya ezme mukavemetinin
beraberce diisiintildiigii ve ayni derecede 6nemli oldugu durumlarda 8 demetli

halatlar kullanilabilir [26].
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Sekil 3.24 : Madencilik halat1 6rnekleri [26].

3.4.5 Asansor halatlar

Insan tasiyamaya yonelik asansor halatlarinda,
¢ Yorulma dayanimi,
Asinma dayanimi,
Sinir olmamasi,
Carpma dayanimi,
Uygun preforme 6zellikleri ¢ok dnemlidir [26].

3.4.5.1 Asansorlerde kullanilan halat kompozisyonlari

Genellikle bu amaca uygun olarak Seale veya Filler kompozisyonlu, ayn1 adiml
paralel telli ve lif 6zIi halatlar tercih edilir. Bunlar arasinda 6x19 Seale, 6x25 Filler,
8x19 Seale veya 8x25 Filler kompozisyonlu halatlar sayilabilir. Sekil 3.25’de

asansorlerde kullanilan 6rnek dort adet halat kesiti gosterilmistir [26].

3.4.5.2 Asansorlerde kullanilan halatlarin genel 6zellikleri

Bu halatlar esnek ve dis telleri kalin olup, asinma dayanimlari iyidir. Insan
tasimalarinda kullanilan asansér halatlarinda emniyet katsayist1 en az 12 olacak
sekilde halat se¢ilmesi tavsiye edilir. Tel minimum kopma mukavemetleri en az 140,
160 veya 180 kg/mm’ olabilir. Ozel asansor halatlarinda farkli iki mukavemet
ozelliklerinde teller kullanilabilir. Halatlar yaglanmali, kullanim esnasinda sik sik

kontrol edilmeli ve kontroller kayit altina alinmalidir [26].

(g 25 Fillep (L% s 1Y Hale L0 Ex 25 Fulex (L

Sekil 3.25 : Asansor halat1 6rnekleri [26].
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3.4.6 Balikcilik halatlar

Korozif ortamda ¢alisan balik¢ilik halatlarinda,
e Deniz suyuna dayanim,
e Modern balik¢ilikta 6nemli olan yiiksek gerilmelere dayanim,
e Kullanim kolaylig
e Asinma dayanimi ¢ok onemlidir [26].

3.4.6.1 Balikcilikta kullanilan halat kompozisyonlar:

Genellikle balik¢1 halatlar1 olarak 6x7 Standart, 6x19 Seale ve 6x24 kompozisyonlu
ve polipropilen 6zl halatlar kullanilir. Sekil 3.26°da balikgilikta kullanilan 6rnek iki
adet halat kesiti gosterilmistir [26].

3.4.6.2 Balikcilikta kullanilan halatlarin genel 6zellikleri

Korozyona dayanim agisindan halat telleri sicak daldirma yontemi ile c¢inko
kaplanmistir. Korozyona dayanimi arttirmak amaciyla deniz suyu atmosferine
dayanimli 6zel greslerle, 6rnegin asfalt bazli gresler ile, yaglanabilirler. Yaglama
adezyonunun, baska bir deyisle yagin telleri tutma o&zelliginin yiiksek ve halat
Ozlerinin polipropilen olmasi, korozyon dayanimi acgisindan tercih edilir. Tel
mukavemetleri genellikle en az 180 kg/mm?” olacak sekilde imal edilirler. Bazi 6zel

balik¢ilik halatlarinda farkli mukavemet 6zelliklerinde teller kullanilabilir [26].

G 19 x4
Seale FP iz
PP Oz

Sekil 3.26 : Balik¢ilik halat1 6rnekleri [26].

Yukarida cesitli uygulamalarda kullanilan tel halatlar hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayni sekilde siklikla tercih edilen halat gruplari ve bunlara ait genel 6zellikler bir

araya getirilebilir. Cizelge 3.1°de halat gruplarina gore genel 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Halat gruplarina gore genel ozellikler [26].

Halat Grubu Genel Ozellikler

6x7 Kalin tellerinden dolayr “kaba oriim”  seklinde
nitelendirilebilir. Asinma yipranmalarin 6nemli oldugu
sirtlinmeli yerlerde tercih edilirler. Sert halat grubudur ve
biiyiik ¢apli makara kullanim1 gerektirir.

6x19 Bir¢ok yerde kullanilir. Esneklik ve ayni zamanda

asinmaya kars1 dayanimlar yiiksektir.

6 x 25 Filler
(Dolgu Teli)

6x19 alt grubudur. Dolgu telleri iyi bir destekleme gorevi
yapar ve demetlerin daha dengeli kalmasmi saglar.
Esneklik ve asinma direngleri iyidir.

6 x 19 Warrington

6x19 alt grubudur. 6x25 Filler’den daha az ancak 6x21
Filler’den daha esnektir.

6 x 21 Filler

6x19 alt grubundandir. Warrington grubuna gore daha az

(Dolgu Teli) esnek, ancak asinma direnci daha fazladir. Diger yonden
6x19 Seale grubundan daha esnek, ancak daha az asinma
direnclidir.

6 x 26 6x19 grubundadir. 6x19 asinma dayanimi ile 6x19-6x37
gruplar arasinda bir esneklik 6zelligi gosterirler.

Seale 6x19 grubunda en az esneklige sahip halatlardir. Asinma

Kompozisyonlar ve ezilme mukavemetleri ile saglamliklar1 miikkemmeldir.

6 x 19 Seale En taninmig Seale tipi halatlardir. Asmmmaya Kkarsi
dayanimlar1 6x21 Seale’lere gore biraz daha fazladir.

6 x 21 Seale Esneklik ve asinma dayanimlart hemen hemen aynidir.
Saglam ve ezilme dayanimlar iyidir.

6x 37 Esneklikleri ¢ok iyidir. Asinma dayanimlart 6x19

grubundan daha azdir.

Donmez Halatlar
(8x19S,8x25F)
(19x7,34x7vb.)

Yiiklendiklerinde donme egilimleri, geleneksel halatlara
gore daha azdir. Yiikleme kapasiteleri 6x19 ve 6x37 grubu
halatlara gore daha diistiktiir.
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4. HALAT OMRUNE ETKi EDEN FAKTORLER

Celik tel halatlar, kaldirma ve iletim makinelerinin en yiiksek derecede zorlanan
onemli elemanlarindan birisidir. Degisik calisma sartlari, ¢esitli tipte halatlarin
yapimini1 zorunlu kilmaktadir. Halatlardan beklenen Omiir siirelerince gorevlerini
emniyetli bir sekilde yapabilmeleri icin isletme sartlarina en uygun halatin
kullanilmas1 ve halat Omriine etki eden faktorlerin bilinmesi gerekmektedir.
Boylelikle hem halat imalati sirasinda hem de halatlarin calistirilmasi sirasinda
halatlarin isletmeden alinma siirelerinin azalmasinin nedenleri imalat¢i, kullanict
veya operator tarafindan bilinmesi saglanacaktir. Ayrica, diizgiin ve emniyetli bir
caligmanin siirdiiriilebilmesi i¢in halat periyodik bakim ve kontrollerinin zamaninda
yapitlmast ve halatin kopmadan oOnce degistirilme kriterlerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Mevcut kosullara gore halat davraniglar1 ancak deney yapilarak tayin
edilebilir. Bu boliimde halatin ¢alisma omriine etki eden faktorler, daha once yapilan
deneysel caligmalarin da sonuglarindan yararlanilarak ve halatlarin calismalar
sirasinda meydana gelen hasarlar (asinma, dis, i¢ tel kirilmalari vs.) goz Oniine
alinmaksizin anlatilacaktir. Halatlarda isletme esnasinda zamanla olusan hasar
tiplerini ve halatlar i¢in emniyetli calismanin bittigi sinir degerlerini belirten

degistirme kriterleri ileriki boliimde anlatilacaktir [20].

4.1 Cekme Yiikii ve Cap Orani (D/d)

Halat 6mriine etki eden en dnemli parametrelerin basinda ¢ekme yiikii (S) ve D/d
(makara c¢apinin halat ¢apina orani) oram1 gelmektedir. Bir halatin émrii, uygulanan
¢cekme yiikiiniin karesi ile ters orantilidir. Ayrica D/d oraninin artmasiyla halat dmrii
artmaktadir. Bu nedenle, optimum bir makara ve halat ¢ap1, istenen dmiir siireleri goz
onilinde tutularak se¢ilmelidir. Yazar [15], yaptig1 ¢aligmalarda ¢ekme yiikii ile D/d
oraninin halat 6mriine etkisini tek bir sekilde gosterecek tarzda ifade etmistir. Sekil

4.1’de 16 mm ¢apinda anma dayanimi 1650 N/mm? olan 8x25 Filler bir halat i¢in
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elde edilmis halat 6mriiniin D/d ¢ap oram ve 6zgil ¢ekme yiikii (S/d%) ile iliskisi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Bir Filler halat dmriiniin D/d oran1 ve S/d* orani ile degisimi [15].

Sekil 4.1°de ¢ekme yiikii yerine 6zgiil ¢ekme yiikii ifadesi kullanilmistir. Bunun
nedeni yazar [15], halat Omriiniin D/d ¢ap orani ve ¢ekme yiikiinlin degisimiyle ne
oranda degistiginin tespitini deney yapmaksizin yaklasik olarak kestirebilmek icin
olusturdugu esitlikte ¢ekme yiikiinii 6zglil g¢ekme yiikii olarak gbéz Onilinde
bulunduruldugunda gecerli sonuglara ulastigini diisiindiigii i¢in kullanmistir. Sekil
4.1’de goriildiigii gibi sabit 6zgiil ¢ekme yiikiinde D/d ¢ap orani artmasiyla halat
omrili artmakta ve 6zgiil ¢ekme yiikiinliin artmasiyla ayni D/d ¢ap orani i¢in halat
Oomrii azalmaktadir. Bu azalma kendini belli bir 6zgiil ¢cekme yiikii degerinden sonra
siddetle kendini gostermektedir. Bu durum 06zgiil ¢ekme yiikiiniin sinir degerini
vermektedir [15]. Cizelge 4.1°de halat kompozisyonuna gore Onerilen ve minimum

D/d cap oranlar1 verilmistir [19].
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Cizelge 4.1 : Halat kompozisyonuna gore onerilen D/d ¢ap oranlar1 [19].

Kompozisyon Onerilen Minimum
D/d ¢ap orani D/d ¢ap orani
6x7 72 42
19 x 7 veya 18 x 7 donme direngli 51 34
6 x 19 Seale 51 34
6 x 21 Filler 45 30
6 x 25 Filler 39 26
6 x 31 Warrington-Seale 39 26
6 x 36 Warrington-Seale 35 23
8 x 19 Seale 41 27
8 x 25 Filler 32 21
6 x 41 Warrington-Seale 32 21
6 x 42 Filler 21 14

Halat ¢ekme yikiiniin (S) halat Oomriine etkisini inceleyen yazar [4], Feyrer’in
gelistirdigi halat 6miir denklemlerini kullanarak yaptigi bilgisayar programiyla
Ozellikleri bilinen bir halat i¢in halat dmriiniin ¢ekme yiikiiyle degisimini tespit
etmistir. 30 mm capinda, 1770 N/mm?® anma dayaniminda, 40000 N ¢ekme yiikiine
maruz, en agir sekilde gerinen egilme bolgesinin uzunlugunun 20000 mm oldugu ve
600 mm ¢apinda makaranin kullanilmasi durumunda halatin isletmeden alinma
kriterlerine eristigindeki Omriiniin 400000 egilme c¢evrimi oldugunu ve halatin
timden koptugu andaki Omriiniin ise 900000 egilme ¢evrimi oldugunu
kestirmislerdir. Boylelikle farkli ¢cekme yiikleri ve diger ozellikleri yukaridaki gibi
olan bir halat i¢in halat dmiir-cekme yiikii egrilerini elde etmiglerdir. Sekil 4.2°de
halat 6mrii ile halat ¢cekme yiikii arasindaki iliski gosterilmektedir [4]. Sekil 4.2°de
iistteki egri halatin timden kopmasi durumu goz 6niinde bulundurularak elde edilmis
ve alttaki egri ise halatin isletmeden alinma kriterlerine erisme durumu goéz Oniinde

bulundurulmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.2 : Halat 6mriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi [4].
4.2 Egilme

Halatin diiz konumdan egik konuma ve tekrar diiz konuma gelmesindeki
degisimlerin tamamina bir egilme degismesi denir. Bir halat parcasi bir ¢alisma
periyodu esnasinda ne kadar ¢ok egilme degismesi ile etkilenirse dmrii o kadar azalir

[18].

Siklikla, halatlar gereksiz egilme yorulmasina maruzdurlar. Bir 6rnek olarak ayni
kosullar altinda sadece kren blogu farkli olan iki sistemin yorulma Omriinii
karsilastirdigimizda, Sekil 4.3a gosteriminde kren blogunda iki adet kiigiik makara
mevcuttur ve her bir kaldirma isleminde halat kren blogundan gecerek iki kez
egilmekte, Sekil 4.3b gosteriminde ise biiyiik ¢apli bir makaradan olusmus bir kren
blogu vardir ve halat buradan bir kez gegerek egilmektedir. Bu durumda Sekil
4.3b’deki kren blogundan gecen halatin 6mrii iki katina ¢ikmaktadir. Ayrica, Sekil
4.3b’deki kanca blogundaki makara ¢ap1 Sekil 4.3a’dakilerden 2.5 kat biiylik oldugu
icin, makara c¢apmin artmasinin da halat Omriine etkisi géz Oniinde
bulunduruldugunda halat omri Sekil 4.3a’ya gore 18 kat arttirilmasi

saglanabilecektir [27].
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. 4

(a) iki adet kiiglik makara (b) biiyiik ¢apli bir makara
Sekil 4.3 : 2 ¢esit kren blogu 6rnegi [27].

Makara veya tambur grubunda calisan halatin ayn1 yonde veya ters yonde egilmesi
de halat omriinii biiyiik Olglide etkiler [18]. Genel olarak, bir ters yonde egilme,
halati, diiz bir egilmeye gore 2 ila 7 kat daha fazla yormaktadir. Sekil 4.4a’da diiz bir
sekilde egilen bir halat, Sekil 4.4b’deki gibi ters yonde egilen bir halata gore 1.5 ila 4
kat arasinda daha uzun Omiir siireleri saglamasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak
ters yonde egilen bir halatin isletme Oomrii makara ¢aplarinin arttirilmasiyla veya

cekme ylikiiniin azaltilmasiyla arttirilabilir [27].

e

.

(a) (b)
Sekil 4.4 : Diiz (a) ve ters yonde (b) egilen kren bloklari.

4.3 Tel Anma Mukavemeti

Aym yiik ve halat capinda tel mukavemetinin 1370 N/mm? den 1570 N/mm? ye
arttirilmasiyla kopmaya karsi hesapsal emniyet uygun bir sekilde biiyiir fakat halat

omriinde artis ¢ok azdir. Tel mukavemetinin daha da arttirilmasi (1570 N/mm? den
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1770 N/mm® ye) halinde bu hesapsal emniyetin artis1 daha da ¢oktur. Daha yiiksek

tel mukavemetlerinde ise (1960 N/mm?) halat émriiniin azaldig tespit edilmistir [28].

4.4 Halat Yuvas1 Sekli

Halatin tambur veya makara yivine oturmasi ne kadar iyi olursa, halat 6mrii de o
kadar uzun olur. Yiv dibi yaricap1 (r) halat yarigapindan daha biiyilik oldugu takdirde
halat az sayida noktalarda yive temas edeceginden ylizey basinci yiiksek olur ve
bunun sonucu halat ezilir ve baslangictaki yuvarlak halat kesiti oval bir kesit seklini
alir. Yiv sekli yuvarlak halat kesitine ne kadar fazla yaklasirsa halat zorlanmalar1 da

o oranda azalir ve halat 6mrti artar [28].

Halat omrii r/d oraninin artmasiyla diismektedir (d, halat capidir). Halat omrii,
makara veya tambur yiv yarigapmin bir fonksiyonu ile degismektedir ve en uzun
halat omriine » = 0.53d oraninda erigilmektedir. Sekil 4.5°de yiv seklinin yuvarlak
oldugu durumdaki halat dmriiniin yiv yaricapinin artmasiyla iliskisi gosterilmektedir.
Burada B, tam olarak 7 =0.53d oranin1 veren yiv dibi yaricapt degerinde bir yiv
geometrisi ifade etmektedir. A’da bu oran daha diisiik C’de ise daha biiyiiktiir. Sekil
4.5’den de gortldigi gibi halat dmrii 7 = 0.53d orani saglandiginda en yiiksektir ve

yiv dibi yarigap1 bu orana gore arttik¢a veya azaldikca halat 6mrii diigsmektedir [24].
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Egilme ¢evrim sayist N (Omiir)
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Sekil 4.5 : Halat dmriiniin yiv dibi yaricap1 ile degisimi [24].

Tambur veya makaralarda agilan yuvarlak yivler kama yivlerden veya tahrik
kasnaklarinda goriilen dibi bosaltilmis yivlerden daha uygundur. Kama yivlerde
kama acis1 () azaldik¢a, dibi bosaltilmis yivlerde bosaltma agisi (« ) arttikca
halatin 6mrii diiger. Sekil 4.6a’da dibi bosaltilmis bir yiv geometrisi ve Sekil 4.6b’de

kama yiv geometrisi gosterilmektedir [28].

o

o
(a) (b)
Sekil 4.6 : Dibi bosaltilmis yiv (a) ve kama (b) yiv.

4.5 Halat Yuvas1 Malzemesi

Genel olarak makara veya tambur ve yivleri ¢elik veya dokme demirden yapilirlar.
Bazi durumlarda c¢elik yiv malzemesi sertlestirilir. Bu sertlestirme islemi halat
Omriinii diistirmez aksine arttirir. Bunun nedeni aginma nedeniyle yiv geometrisinin

degismesinin engellenmesidir [15].
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Makara veya tambur yivleri yumusak bir malzemeden (kiiciik elastisite modiiliine
sahip malzeme) yapildiginda, yine halat dmriiniin arttif1 tespit edilmistir. Plastik
veya dokme demir yiv malzemesinin kullanildigi, egilme yorulmasina maruz bir
halatta dmiir egrileri yapilan karsilagtirmali deneyler neticesinde saptanmistir. Sekil
4.7°de hem plastik hem de dokme demir yiv malzemesinin kullanildigr durumdaki
halat 6miir egrileri gosterilmistir. 4 farkl 6zellikteki halatlarin, 3 farkli ¢cekme ytiki
uygulandig1 durumda yapilan egilme yorulma deneyine gore ayni 6zellikteki bir halat
icin ayni ¢ekme yiikii uygulandiginda poliamid yiv malzemesinin kullanilmasi
durumunda halat Omriinlin arttig1 goriilmektedir. Daha yumusak (daha diisiik
elastisite modiillii) bir poliliretan yiv malzemesi kullanilmasi durumunda ise bu tip
malzemelere gore daha sert bir poliamid yiv malzemesine gore daha yiiksek bir halat

omrii bekleme egilimi vardir [15].
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Sekil 4.7 : Farkli yiv malzemelerinin émre etkisi [15].

4.6 Halat Cap1

Bolim 4.1°de bahsedilen ve Sekil 4.2°’de ¢ekme yiikiiniin etkileri incelenen halat

tiirlinii ele aldigimizda halat ¢apinin artmasiyla halat émriiniin bir miiddet arttig
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fakat belli bir maksimum degerden sonra diistiigii saptanmistir. Sekil 4.8’de belirli

Ozellikteki bir halat i¢in ifade edilen halat ¢api-halat omiir iligkisi gosterilmistir [4].
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Sekil 4.8 : Farkli ¢aptaki halatlarin 6miir grafigi [4].

Sekil 4.8°de tistteki egri halatin timden kopmasi1 durumu g6z 6nilinde bulundurularak
elde edilmis ve alttaki egri ise halatin igletmeden alinma kriterlerine erisme durumu
g6z Oniinde bulundurulmasiyla elde edilmistir. Halat c¢apinin artmasiyla halat
Omriiniin bir miiddet arttig1 fakat belli bir maksimum degerden sonra diistiigl
saptanmustir. Iste halat dmriiniin maksimum oldugu halat ¢apina en uygun halat ¢ap1
denir. Sekil 4.8’de da goriildiigii gibi, halat ¢cap1 10 mm oldugunda isletmeden alinma
kriteri goz onlinde bulunduruldugunda halat émrii 50000 ¢evrim olmaktadir. Aslina
bakildiginda bu halatin sarildig1 makara vs. elemanin ¢ap1 600 mm ve D/d ¢ap orani
ise 60°dir. Yani ¢ok uygun bir ¢ap oran1 mevcuttur fakat 40000 N gibi yiiksek bir
¢ekme yiikiiniin halatta neden oldugu c¢ekme gerilmesi gbz Oniinde
bulunduruldugunda 10 mm halat ¢ap1 ¢ok ince kalmaktadir. Halat ¢apt 20 mm
oldugunda halat 6dmrii ise alt egri icin 340000 ¢evrim olmakta ve bu deger 10 mm
halat icin tespit edilen 6miir degerinin yaklasik 7 katidir. Elbette D/d ¢ap orani 30’a
diismiistiir fakat halatin bu ¢ekme yiikiine dayandigi kesit alan1 4 kat artmistir. Halat
capini yine iki kat arttirdigimizda bu sefer 40 mm halat ¢apr i¢in ilave bir 6miir artig1
gerceklesmemektedir. Halat dmrii 300000 ¢evrim olmaktadir. 20 mm halat ¢apindaki

Omiir degerine ulasilamamistir. Bu c¢ap emniyet faktorii g6z Oniinde
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bulunduruldugunda 10 mm halat ¢apt kullanilmasi durumuna goére 16 kat
emniyetlidir. Fakat bu durumda D/d ¢ap orant oldukca distigi de
unutulmamalidir.(D/d = 15)

Stiphesiz, Sekil 4.8’de sol boliimdeki halat ¢aplari i¢in mevcut ¢ekme yiikii ¢ok
bliyiik fakat egilme gerilmesi kii¢iik olmakta, sag boliimdeki halat caplari i¢in D/d
cap orani ¢ok kiiclik olmakta fakat halatin kesit alanina gore ¢cekme yiikii kiiciik
olmaktadir. Her iki boliimiin ortasinda maksimum halat dmriinii veren halat ¢apinda
hasar yaratan ¢ekme yiikii ve egilme gerilmesi etkisi minimumdur. Buradaki halat
cap1 da en uygun halat ¢apidir. Bu tip bir halat kompozisyonu i¢in en uygun c¢ap 27

mm ve halat 6mrii de 410000 ¢evrimdir [4].

4.7 Halat Teli Kalinhgi

Makara veya tambura sarilan halat telinde meydana gelen teorik egilme gerilmesi

o, = 0.FE/ D seklindedir. Burada &, tel cap1, D, tambur veya makara capi, E ise halat

teli malzemesinin elastiklik modiiliidiir. Ancak deneyler gdstermistir ki kalin telli
halat, ayn1 makara veya tambur capinda, ince telli halatlardan daha elverisli
olmaktadir. Bu sonuca gore, ince tellerin yivde ezilme ve basing gibi dis
zorlanmalara kars1 kalin tellere nazaran daha c¢ok hassastirlar. Yiv yaricapi
bliyiidiikce, yani halatin yive oturmasi kotiilestikge, kalin telli halatlarin iistiinliigi
daha cok kendini gosterir. Orta devir sayilart ve orta tel kalinliklari kaldirma

makineleri yapimi i¢in en uygun olanidir [18,28].

4.8 Halat Tiiri

Denemelerde ve isletmede genellikle diiz sariml1 halatlarin ¢apraz sarimli halatlardan
daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Ancak, kama sekilli ve dibi bosaltilmis yivler bir
istisna tegkil etmektedir. Ciinkii bu tip yivlerde c¢apraz sarimli halat diiz sariml
halattan daha iyi sonu¢ vermektedir. Tellerin demet dahilinde iyi ve yeteri derecede
destek bulmasinin 6nemi vardir. Bu bakimdan ayni sarim uzunluguna sahip halatlar
(paralel sarimli halatlar) ayni sarim agili halatlardan daha uygundur. Ciinkii aym
sarim ac¢isinda ayni sarim uzunluguna nazaran ¢ekme gerilmesi teorik olarak biitiin
tellere esit dagilsa da ayni sarim uzunlugunda bir demetin i¢ ve dis tel katlar

arasindaki tellerin ¢aprazlagsmasindan bahsedilemez. Ciinkii dis teller uzunluklari
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boyunca i¢ katlarin yivlerine sikica temas ederek otururlar. Boylece caprazlasma
noktalarinda yiiksek yiizey basinglart ve yerel egilme zorlanmalari da ortadan
kalkmaktadir. Paralel sarimli olarak imal edilen halatlar bu bakimdan ayn1 sarim agili
halatlardan ¢ogu durumda daha uzun omiirliidiir. Genellikle donme direncli halatlar

normal halatlardan daha az 6mre sahiptir [28].

Halata sarilan tellerdeki i¢ gerilmelerin de halatin dmrii iizerinde etkisi vardir. Bir
halatin kesilmesinde bu i¢ gerilmeler hemen kendini gosterir. Bu durumda teller
siipiirge gibi hemen disar1 firlar. Uygun imalat metotlariyla (preforming) bu
gerilmeler ortadan kaldirilirsa ileride halat icinde nasil duracaksa o sekilde demete
bir 6n sekillendirme verilirse kesilme halinde halatin telleri kurtulan yay gibi disari
firlamaz. Bu gerilimsiz halatlar genellikle normal halatlardan daha uzun omiirliidiir

[28].

4.9 Yaglama, isletmede Tekrar Yaglama

Halatlarin iyi bir sekilde yaglanmasinin halat Omriinii arttirir. Yaglanmamis bir
halatin yapilan egilme testindeki 6mrii iyi bir sekilde yaglanmig bir halatin dmriiniin
ancak %15-%20’sine ulastig1 tespit edilmistir [15]. Halatlar isletme sirasinda yiik
kaldirilirken veya indirilirken makara veya tamburlarda egilirler. Bu nedenle halati
meydana getiren teller ve demetler birbirlerine gore goreceli hareket yaparlar.
Halatlarda kullanilan yaglayicilarin gorevi teller ve demetler arasindaki ve halatla
makara arasindaki siirtinmeyi azaltmaktir. Bu da aginmayi azaltir. Yaglayicilarin ¢ok
diisiik oranda halati korozyona karsi koruma oOzellikleri de vardir. Genel olarak
yaglayicilar niifuz eden (penetrating) ve astar (coating) yaglar1 olmak {iizere ikiye
ayrilirlar. Niifuz eden yaglar, arkasinda her bir demeti korumak ve yaglamak icin
kalin bir yaglayici film birakan, yaglayiciyi tel halatin 6ziine tasiyan ve sonrasinda
buharlasan bir petrol solventi igerirler. Astar yaglari ise halat yiizeyine diisiik oranda
niifuz ederek halat dis kismin1 nemden koruyan ve halatin, makara veya tambur ile
temas ettigi bolgelerde asinma ve siirtinmeden kaynakli korozyonu azaltirlar. Her iki
tip yaglayicida kullanilmaktadir. Fakat ¢ogu halatin ¢alisma sirasinda i¢eriden hasara
ugramasi nedeniyle halat 6ziiniin yeteri derecede yaglandigindan emin olunmasi
gereklidir. Tel halat yaglayicilar1 parafin yagi, asfalt bazli yag, gres, petrol yaglar
veya bitkisel yaglar olabilir. Tel halatlar imalat esnasinda yaglanirlar. Eger lif 6zli

bir halat imal edilecekse, halat 6zlii mineral veya parafin yag ile yaglanmalidir.
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Burada halat 6zii emerek bir nevi depo goérevi gorecek ve isletmede halatin daha
uzun Omiirlii olmasini saglayacaktir. Eger celik 6zlii bir halat imal edilecekse,
yaglayici (yag veya gres tipi) tellerin 6zl olusturmak tlizere sarilmasini saglayan kalip
oniinden pompalanarak tiim teller tarafindan astarlanmasi saglanir. Halatlarda
kullanilacak yaglar alkali ve asit icermemelidir, tel ylizeyine yeterli yapisma kuvveti
saglamalidir, tel ve demet aralarina kolaylikla niifuz edebilecek viskozitede
olmalidir, oksitlenme ve suya kars1 direngli olmalidir. Normal olarak halatlar imalat
sirasinda yaglandigi haliyle biitiin 6miir siiresince c¢aligtirilirlar. Fakat uzun omiirli
halatlarin isletmede tekrar yaglanmalar1 gereklidir. Yapilan deneysel calismalarda
Omiir siiresi yaklagik 80000 egilmede ¢evrim olan bir halata test esnasinda ilave
olarak yaglamak omiir siiresinde herhangi bir artis saglamamaktadir. Halatin tekrar
yaglanmasiz émri yaklasik 80000 egilmede ¢evrimden fazla oldugu durumlarda bu

halat i¢in tekrar yaglamanin halat dmriinii arttirdig: tespit edilmistir [11,15,29].

4.10 Korozyon

Alasimsiz ve alasimhi ¢elik malzemelerin kullanildig1 tel halatlar 6zellikle deniz ve
endiistriyel kirlenme olan atmosfer sartlarinda korozyona ugrarlar. Korozyon higbir
zaman istenmeyen bir olaydir ve halat omriinli azaltir. Korozyona karst en iyi
koruyucu, tellerin galvanizlenmesidir. Korozyon sadece halatin metalik alaninin
azalmas1 suretiyle kopma mukavemetinin azalmasi degil, baslayan gerilme
kirilmalarindan kaynaklanan diizensiz yiizeylerin sebep oldugu yorulmayi da
hizlandiracaktir. Siddetli korozyon, halat elastikiyetinin azalmasina sebep olabilir.
Korozyon bekleniyorsa ve bilinen birincil bozulma tarzi ise, ¢inko (veya ¢inko
alagimi1 Zn95/Al5) ile kaplanmis telleri olan halat kullanimi tercih edilmelidir. Cok
sayida kiiciik teli olan bir halat az sayida biiyiik teli olan halattan daha ¢ok korozyona
yatkindir. Korozyonu onlemek icin yapilan galvanizleme isleminin halat dmriine
etkisi incelemek i¢in yapilan ¢ok sayidaki egilme yorulmasi deneyinde g¢ok iyi
yaglanmis ve ¢inko kaplanmis ve kaplanmamis halat i¢in dmiir degerlerinde herhangi
bir fark saptanmamistir ve diiz sarimli halat i¢in ¢apraz sarimli halata gore daha

yiiksek bir 6miir degeri bulunmustur [12,15,18,30].
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4.11 Halat Sarilma Agis1

Halat sarilma agis1 (halat sapma agis1) degisiminin halatin 6mrii ile olan iligkisinin
saptanmasi ile ilgili belirli kompozisyondaki ve oOzellikteki bir halat i¢in yapilan
caligmada kii¢iik sarilma agilarinda halat dmriiniin ¢ok yiiksek oldugu, yaklasik 20
lik sarilma acisinda halat dmriiniin bir dip yaptig1 ve 60 ye kadar halat dmriiniin
arttig1 ve bu sarilma agis1 degerinden sonrada dmriiniin hemen hemen degismedigi
belirlenmistir. Ayrica yapilan egilme yorulmasi deneyinde halat sarilma agis1 yerine
halatin makara veya tamburla temas uzunlugunun o6l¢iilmesiyle elde edilen halat
temas uzunlugu/halat adimi oraninin degismesiyle halat dmriiniin degisimi tespit
edilmistir. Sekil 4.9°da halat sarilma agis1 ile halat 6mrii arasindaki iliski sekilde

ifade edilen halat kompozisyonu ve halat 6zellikleri i¢in gdsterilmistir [15].
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Sekil 4.9 : Farkli sarilma agilarinin 6mre etkisi [15].
4.12 Halatin Kenar Sapmasi

Halatin makara veya tambur yivinden kenar sapmasi halat dmriinii diisiiren bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle demetli halatlarda maksimum 4, dsnme direncli halatlarda ise
1.5 kenar sapmast degerleri izin verilebilir. Farkli halat kenar sapmasi1 ag1 degerleri

icin egilme yorulmas: deneyleri yapilmistir. Sekil 4.10°da 0 ila 4 halat sapma
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degerleri arasinda sekilde belirtilen tip ve kompozisyonda halat i¢in yapilan egilme

yorulma testi neticesinde saptanan omiir degerleri gosterilmistir [15].
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Sekil 4.10 : Farkli kenar sapma agilarinin 6mre etkisi [15].
4.13 Halat Ozii

Halat 6ziiniin halat dmriine etkisini incelemek i¢in yapilan deneyler halat 6zlerinin lif
0zl ve celik 6z1i olmas1 durumlari i¢in ayr1 ayri ele alinmastir. Lif 6zIii halatlarda 1if
0z malzemesinin ve bunun kiitlesinin halat omriine etkisini incelemek i¢in ayn
kompozisyon ve Ozellikte fakat lif 6z malzemesi farkli halatlar i¢in yapilan egilme
yorulmasi deneyleri neticesince lif 6z malzemesi olarak kullanilan sisal ve
polipropilen (PP) i¢in halat 6mrii hemen hemen ayni poliamid (PA) lif 6z malzemesi
icin halat omrii ise dikkat ¢ekecek derecede yiiksek c¢ikmistir. Bunun nedeni ise
muhtemelen poliamid malzemesinin dayaniminin iyi olmasidir. Lif 6ziin kiitlesinin

artmasinin halat dmriinii arttiric1 yonde etkisi oldugu saptanmistir [15].

Celik 6zIii halatlar i¢in yapilan egilme yorulmasi deneylerine gore halat 6zii olarak
kat1 polimer ile kaplanmis ¢elik 6z (ESWRC) ve dis demetlerle paralel olan ¢elik 6z
(PWRC), halat 6ziiniin bagimsiz bir halat olarak da kullanildig1 ¢elik 6z ile (IWRC)

karsilastirildiginda halat dmriiniin daha fazla oldugu saptanmistir [15].
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4.14 Sapma Acisi

Sapma acis1, halatin tambur {izerine diizgiin bir sekilde sarilabilmesi, halati ve
tambur yivini ezilmeye ve asinmaya karsi korumak i¢in belirli limitler igerisinde
olmalidir. Sapma agis1, yiv merkezinden tambur flansina ve tambur merkezine dik
olarak c¢izilen iki ¢izgi arasindaki acgidir. Sag ve sol olmak iizere iki ¢esit sapma
acisindan bahsedilebilir ve bu ag1 halatin kullanim alanindaki sarimi1 ve dolayisiyla
halat 6mrii lizerinde c¢ok etkilidir. Calisma verimi ve halat omrii arttirilmasi icin
sapma acisinin, diiz tamburlarda 1.5, yivli tamburlarda ise 2 yi asmamasi gereklidir.
Minimum sapma acist degeri ise her iki tip tambur i¢inde 0.5 dir. Sekil 4.11°de halat

kullaniminda sapma agis1 gosterilmistir [26].
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Sekil 4.11 : Halat kullaniminda sapma agis1 [14].

4.15 Ozel Halat Kullaninm

Boliim 3.3’de gosterilen plastik dolgulu, preslenmis, kompakt vb. 6zel halatlarin

kullanimi bu halatlarin sahip oldugu tipik 6zellikleri nedeniyle halat dmriinii arttirici

yonde etki yapmaktadir.
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5. HALAT HASARLANMALARI VE SERVIS DISI BIRAKMA
KRITERLERI

Bir halat, kullanim yerine uygun olmayan tip ve konstriikksiyonda segilerek
kullanilmast halinde o halatin fiziksel 6zelliklerinde bazi bozulmalarinin olmasi
muhtemeldir. Ornegin, dis tel ¢aplari 2 mm’den daha kiigiik olan esnek tip halatlar
muhtemelen asinma ve korozyon nedeniyle bozulurlar. Galvanizlenmemis halatlar
ozellikle 1yi bir sekilde yaglanmadiklarinda korozif bir ortamda calistirildiklarinda
korozyon nedeniyle bozulurlar [31]. Bunun yaninda tel halatlar dogru, uygun bir
sekilde kullanildiklarinda uzun ama sinirli 6mre sahip tasima elemanlaridir ve
beklenen Omiir siirelerinin saglanabilmesi i¢in isletme esnasinda halatlarin bakiminin
yapilmasi gereklidir. Tel halatin bakimi, kaldirma makinesine, kullanimina, ¢evreye
ve kullanilan halatin tipine baglidir. Halat imalatgilari tarafindan aksi belirtilmedikge,
miimkiin olan yerlerde tel halatlar temizlenmeli, 6zellikle makaralar iizerinden
gecerken biikiilen kisimlar digtan greslenmeli veya yaglanmalidir. Tel halatlarin
bakiminin yapilmasmin asil nedeni emniyetsiz bir c¢alismanin olusacagi ve ciddi
zararlara yol acacak asamaya gelmeden Once halatlarin degistirilmesi i¢in halati
periyodik olarak kontrollerden gecirmektir. Burada halatin, beraber c¢alistig
elemanlar, c¢alisma kosullar1 veya dis etkiler nedeniyle olusabilecek hasarlarin
periyodik bakimlarda ortaya c¢ikarilmasi esastir. Bunun yaninda olusan halat
hasarimin  emniyetli bir ¢alismay1 engelleyecek kadar bir etki yaratip
yaratmayacaginin da bilinmesi ve periyodik bakimlar esnasinda tespit edilen hasarin
biiyiikliigiine gore halatin ¢alismasina izin vermek veya isletmeden almak gereklidir.
Bunun igin ulusal ve uluslar arasi standartlarda belirtilen halat servis dis1 birakma
kriterleri vardir. Bu béliimde, isletmede olusabilecek halat hasarlar1 ve halatlar i¢in

servis dis1 birakma kriterleri agiklanacaktir [12].
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5.1 Asinma

Halatlarda aginma olay1 iki ana kategoriye ayrilir. Bunlar abrasif asinma ve plastik
asinmadir. Abrasif asinma, kendi arasinda dis ve i¢ abrasif aginma olarak ikiye
ayrilirlar. Halatlarda dis abrasif asinma yani en dis demet tellerinin asinmasi, hareket
halindeki halatin, makara veya tambur yivleri ile siirtinme temasi nedeniyle
olusmaktadir. D1s tel aginmasi, yiikiin arttirilmasi veya azaltilmasi esnasinda halatin
makara ile temas eden noktalarinda daha belirgindir ve dis demetlerde diiz yiizeyler
olarak kendini gosterir. Di1s tel asinmasi, eksik yaglama, yanlis yaglama nedeniyle ve
toz, kum tanelerinin varligi ile artar. Asinma, halatin kesit alanini1 azaltarak halatin
mukavemetini diisiirtir [31]. Halatin c¢alisma hizinin artmasi, yumusak bir
malzemeden yapilmis makara kullanilmasi, biiylik sapma agisinin s6z konusu olmast,
uygun olmayan yivlerin kullanilmasi dis tellerdeki asinmay1 arttirir [26]. Sekil 5.1°de
dis abrasif asinmaya ugramis bir halat gosterilmistir. Bir halatin i¢indeki demet ve
tellerin birbirlerine gore goreceli hareketi nedeniyle de ilave bir i¢ abrasif asinmasi
meydana gelir. Plastik asinmada ise abrasif asinmadan farkli olarak halatta malzeme
kayb1 olmaz veya ¢ok kii¢iik bir malzeme kayb1 olur ve halat malzemesinin yer ve
sekil degistirmesi nedeniyle olusur. Halattaki deformasyonlar, ¢ok siki kasnak
yivleri, liretim hatalart nedeniyle olusur. Deformasyonlar birbirine temas eden
demetler arasindaki basinci arttirarak tel kopmalarina bile neden olabilir. Tambur
veya makaraya temas eden teller arasindaki gerilme, telin plastiklik sinirin1 astiginda
plastik aginma meydana gelir. Plastik asinma ayrica ¢ok yiiksek hizlarda tambur
tizerine fazla sarim yapildiginda halatlar birbiri lizerinde kayarken, halatin temas
noktalarinda birbirine ¢arpmasiyla da olusabilir. Bu proseste tel sertlesir ve gevrek
hale gelir. Bunun sonucu olarak tek tek tellerin tahribatina neden olan plastik
deformasyon alanlarinda yorulma c¢atlaklar1 baglar [32,33]. Bir halatta asinmaya
direncini arttirabilmek icin en dis demetlerdeki dis tel sayisinin azaltilarak daha kalin

tellerin kullanilmasi gereklidir.

Bir halatta asinmanin varligir dogal olarak istenmez. Periyodik bakimi gerceklestiren
uzman kisinin aginma nedeniyle halattan malzeme eksilmesinin halat anma c¢apini
yiizde kag azalttig1 tespit etmesi gereklidir. Dis asinma nedeniyle gergek halat capi,
halat anma ¢apinin %7’°si kadar veya daha fazla kiigiildiiglinde, hicbir kirik tel

goriilmese dahi halat servis dig1 birakilmalidir [12].
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Sekil 5.1 : Dis abrasif asinmaya ugramis halat [6].

5.2 Halat Capinda Azalma

Halat c¢apindaki kiigiilmeye i¢ abrasif asinma ve halatin yaralanmasi, ozellikle
bilikiilmeye maruz kalindiginda, halattaki demetler arasindaki ve teller arasindaki
sirtinmeden kaynaklanan i¢ abrasif asinma, celik 6ziin kopmasi, c¢elik 6ziin
bozulmasi, ¢ok demetli halatlarda i¢ katlarin kopmasi sebep olabilir. Bu faktorler,
halat capinda, donmeyen halatlar i¢cin anma ¢apinin %3’l kadar, diger halatlar i¢in
anma capinin %10’u kadar kiigiilmeye sebep olursa, higbir kirik tel goriilmese dahi
halat servis dis1 birakilmalhidir [12]. Sekil 5.2°de halat capindaki daralma
gosterilmistir.

Mormial
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cap

Hasara uframeg
hatnd

Hasarsiz
Halnt

Halui gupindn
daralis

Sekil 5.2 : Halat capinda daralma [34].
5.3 Korozyon

Korozyon, halatlarda abrasif aginmadan daha ciddi bir bozulma sebebidir. Korozyon
tel halat i¢in ¢ok zararlidir ve korozyonun olgiilmesi olduk¢a zordur. Korozyon
genellikle halatin eksik yaglanmasi durumunda halat yiizeyinde herhangi bir goriiniir
belirti olusmadan 6nce halat icerisinde kendini gosterir. Paslanma nedeniyle halatta
olusan renk bozulmasi halatin yaglanmaya ihtiyact oldugunu gosterir. Eger bu durum
stireklilik gosterirse, halat demet ve tellerinde zamansiz yorulma hasarlarina neden
olan agir korozyona neden olur. Yorulma halatin tekrarli yiiklemeye maruz

kaldigindaki kademeli olarak bozulma durumunu tanimlayan bir kavramdir. Su,
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buhar, duman, yetersiz yaglamanin oldugu, sodyum kloriir (tuz) vb. ortamlar oldukca
koroziftir. Korozyon i¢ ve dis korozyon olarak ikiye ayrilir. Dig korozyonda yiizey
hafif pasli bir halde veya pulcuk seklinde goriilir. Bazen de g¢ukurcuklagsmalar
seklinde kendini gosterir. I¢ korozyon tehlikeli ve tespit etmesi zordur. Bu tip
korozyonu tespit edecek uzmanin bu korozyonun varligina isaret olabilecek belirtileri
bilmesi gerekmektedir. i¢ korozyon, yiike dayanma yiizeyini yok ederek tel kaybi
yaratir. Halat capindaki degisme, sik sik demetler arasi boslukta goriilen tel
kirilmalar ile birlikte halatin dis katlarinda demetler arasi boslugu kaybolmasi i¢
korozyon belirtileri olarak gosterilebilir. Siddetli i¢ korozyonun tespiti, halatin derhal
servis dis1 birakilma sebebidir [12,31]. Ayrica halat tellerinin ylizeyleri ¢ok piiriizli
ve ¢ok cukurcuklagmigsa veya teller demet icerisinde verilen fireler nedeniyle gevsek
kalmigsa halat servis digi birakilmalidir [35]. Sekil 5.3’de korozyona ugramis bir

halat gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Korozyona ugramis halat [36].

5.4 Elastikiyetin Azalmasi

Genellikle c¢alisma ortaminin eslik ettigi  belirli sartlar altinda, bir halatin
elastikiyetinde onemli bir azalma meydana gelebilir ve halatin daha fazla kullanimi
emniyetli olmaz. Azalan elastikiyetin tespiti zordur. Halati muayene eden kisi
tereddiit iginde ise, bir halat uzmaninin tavsiyesi gecerli olmalidir. Ancak,
elastikiyetin azalmasi, halat capinin kiiciilmesi, halat sarim adiminin uzamasi, halat
ile birlikte calisan elemanlarin birbirine baskisinin sebep oldugu, teller arasindaki ve
demetler arasindaki boslugun kaybolmasi, dis demetler arasi boslukta, ince
kahverengi toz goriilmesi, herhangi bir tel kirilmas1 goriilmemesine ragmen, halatin
kullanim i¢in dikkati ¢ekecek kadar sertlesmesi ve halat ¢apinin, sadece tellerin
asinmasina bagli olandan daha fazla kii¢clilmesi durumlar1 olustugunda goriilebilir.
Son durumun olusmasi halinde dinamik yiikleme altinda ani kopmalar takip edebilir.

Halatin derhal servis dis1 birakilmasi gerekir [12].
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5.5 Demet Kopmasi

Bir demet tamamen koparsa, halat servis dis1 birakilmalidir [12].

5.6 Sekil Degistirme

Halatin normal seklindeki goriilebilir bozulmalar “sekil degistirme” olarak ifade
edilir ve halatin sekil degistiren yerinde diizensiz gerilme dagilimina sebep olabilir.
Goriintigleri bakimindan, dalgalanma, kafes olusumu, demet ¢ikmasi, tel ¢ikmasi,
halat capinin bdlgesel biiylimesi, halat ¢apimnin bolgesel kiigiilmesi, yassilasmis
kisimlar, kivrilmalar veya gerilmis ilmekler ve biikiilmeler gibi farkli sekil

degisiklikleri meydana gelebilir [12].

5.6.1 Dalgalanma

Dalgalanma, tel halatin boyuna ekseninin helis seklini aldig1 sekil degisikligidir.
Mukavemette herhangi bir kayba yol agmamasina ragmen, boyle bir sekil
degisikligi asir1 derecede ise, diizensiz halat tahrikine yol agan darbeler iletebilir.
Uzun siire kullanilirsa, asinmaya ve tel kirilmalarina sebep olur. Dalgalanma halinde

halat ¢apa,
d, >4d/3 a.1)

ise, halat servis dis1 birakilmalidir. Burada, d, halatin anma ¢ap, d,, sekil degistiren

halati1 saran c¢aptir. Dikkate alinan halat boyu 25d’yi asmamalidir. Sekil 5.4’de

dalgalanma durumu gosterilmistir [12].

—
= =

/k_—v—Lc
B e

Sekil 5.4 : Dalgalanma [12].
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5.6.2 Kafes olusumu

Kafes olusumu, celik 6ze sahip halatlarda, demetlerin dig katlar1 yerlerinden
oynadiginda veya demetin dis katlari, i¢ katlara nazaran uzadiginda meydana gelir.
Boyle bir durum, halatin gevsek bir durumda ani olarak yiiklenmesi (kapma)
sonucunda olusur. Kafes olusumu, halatin derhal servis dis1 birakilma sebebidir [12].

Sekil 5.5’de ¢ok demetli bir halatta kafes olusumu gosterilmistir.

Sekil 5.5 : Kafes olusumu [36].
5.6.3 Demet ¢cikmasi

Demet ¢ikmasi, ¢cogunlukla halattaki dengesizligin 6ziin ¢ikmasi olarak meydana
geldigi kafes olusumu ile birlikte ani yiikkleme durumlarinda goriiliir. Demet ¢ikmast,
halatin derhal servis dis1 birakilma sebebidir [12]. Sekil 5.6’da ¢elik demet 6ziin

¢tkmasi1 durumu gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Demet ¢ikmasi [36].

5.6.4 Tel ¢cikmasi

Tel ¢ikmasi durumunda, halatin makara yuvasina temas etmeyen dis yiiziinde, belirli
teller veya tel gruplari, ilmekler halinde yiikselir. Bu durum, genellikle sok
yiiklemelerden kaynaklanir. Bozulma agir1 ise, halat servis dis1 birakilmalidir [12].

Sekil 5.7°de tel ¢gikmasi durumu gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Tel ¢ikmas1 [12].

5.6.5 Halat capinin bolgesel biiyiimesi

Halat ¢apinda bolgesel biiylimeler olusabilir ve halatin nispeten uzun bir boyunu
etkileyebilir. Bu durum genellikle 6ziin bozulmasiyla iligkilidir (belirli g¢evre
sartlarinda, bir lif 6z nemin etkisiyle sisebilir) ve neticede dis demetlerin yerlesimini
bozan dengesizlik olusur. Asirt durumlarda, halat servis dist birakilmalidir [12]. Sekil
5.8°de diiz sarimli bir halatta, ani yiiklemenin sebep oldugu c¢elik 6ziin

bozulmasindan kaynaklanan ¢ap biiylimesi gdsterilmistir.

Sekil 5.8 : Halat capinda bolgesel biiylime [36].

5.6.6 Halat ¢capinda boélgesel kiiciilme

Halat ¢apindaki bolgesel kiiciilme, ¢ogunlukla 6ziin kopmasi ile olusur. Boyle bir
sekil degistirme i¢in, halat uglarina yakin yerler dikkatlice muayene edilmelidir.
Asirt durumlarda, halat servis disi birakilmalidir [12]. Sekil 5.9°da dis demetlerin
kopan lif oziin yerine oturmasi nedeniyle halat capmin bolgesel kiiciilmesi

gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Halat ¢apinda bolgesel kiigiilme [12].
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5.6.7 Yassilasmis kisimlar

Halatta yassilasmis kisimlar, mekanik hasarlar sonucunda olusur. Halatta yassilagsmis
kisimlar biiylik ¢ogunlukla halatin tambur {izerine yanlis sarilmasindan dolay1
meydana gelir. Halatin isletmede ¢ok siki, gergin olmayan ilk kurulumunun
yapilmast da halatin hizli sekilde bozulmasina neden olmaktadir. Asir1 derecede
yassilagma var ise, halat servis dis1 birakilmalidir [12,37]. Sekil 5.10°da ¢ok demetli
bir halatin tambur {izerine yanlis sarilmasinin sebep oldugu yassilasmis kisim

gosterilmistir.

Sekil 5.10 : Cok demetli bir halatin tambur iizerine yanlis sarilmasinin sebep
oldugu yassilagsmis kisim [38].

5.6.8 Kivrilmalar veya gerilmis ilmekler

Krivrilmalar (kink) veya gerilmis ilmekler, halatin, ekseni etrafinda doniisiine
miisaade edilmeden gerilmis bir ilmegin olusturdugu sekil degisikligidir. Asiri
asinmaya yol agan, sarim adiminin dengesizligidir ve asir1 durumlarda halat
mukavemeti olduk¢a azalir. Kivrilmalar veya gerilmis ilmekler, halatin derhal servis
dist birakilma sebebidir [12]. Sekil 5.11°de ileri derecede kivrilmig bir halat

gosterilmistir. Burada, lif 6ziin ¢gikmasina sebep olan burulma s6z konusudur.

Sekil 5.11 : fleri derecede kivrilis halat [12].
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5.6.9 Biikiilmeler

Biikiilmeler, dis etkilerin sebep oldugu, halatin agisal yer degistirmesidir. Bu durum,
halatin derhal servis dis1 birakilma sebebidir [12]. Sekil 5.12°de asir1 biikiilmiis bir

halat gosterilmistir.

Sekil 5.12 : Asir1 biikiilmiis halat [12].
5.7 Yetersiz Yaglama

Halat genellikle 6ze emdirilmis yag yardimiyla yaglanir. Fakat 6ziin 1s1 tesiri veya
stkigsma nedeniyle yagsiz kalmasi miimkiindiir. Yaglama durumu demetlerin arasinin
incelenmesi ile anlasilabilir. Buralar1 gres veya yaglayict madde ile dolu olmalidir.
Halatin yaglanmasi firca yardimi ve viskozitesi diisiik bir yagla yapilmalidir. Bu
durumda yag halat 6ziine kadar niifuz edebilir [20]. Bu durumda, halatin servis dis1
birakilma sebebidir. Sekil 5.13’de eksik yaglanmig bir halattaki demetlerin

kilitlenerek zamansiz tel kirilmalarina sebep oldugu haldeki durum gosterilmistir.

Sekil 5.13 : Eksik yaglanmis bir halat [38].

5.8 Is1 veya Elektrik Arki Sebebiyle Hasarlanma

Celik tel halatlar 1s1y1 ¢ok 1iyi iletirler. Bu nedenle halatin herhangi bir bolgesi,
emdigi 1s1y1, kendinden daha soguk bir alana ilettigi siirece, sinirh bir siire, ¢ok sicak
cevre kosullarinda ¢alisabilir. Fakat halat tellerindeki sicaklik yaklasik 300 sicakligi
astiginda teller gekme mukavemetinin tigte ikisini kaybederler. D1s yiizeyde meydana

getirdigi renklerden taninan istisnai termal etkilere maruz kalan halatlar, servis dist
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birakilmalidir. Halatta sicaklik nedeniyle ¢ekme mukavemetinde diisiis goriilmese
dahi kullanilan yagin damlama noktasina denk veya daha yiliksek sicakliklara

c¢ikildiginda yorulma 6mriinde diisiis beklenebilir [12,32].

Sekil 5.14’de uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalma nedeniyle 6nce tavlanmais,
sonra yumusamis ve sonrasinda uzamis ve yaglayici tamamen gitmis olan bir halat

gosterilmistir.

Sekil 5.14 : Uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalmis halat [32].
5.9 Tel Kirilmalarimin Durumu ve Kirilan Tellerin Sayisi

Bir tel halat izin verilebilir tel kirilma sayisina ulastiginda veya astiginda, halat
derhal servis dis1 birakilmalidir. Vinglerde kullanilan ve isletme esnasinda harcket
eden halatlarda kopmus teller, 6zellikle donme hareketi yapan makara ve tambur
tizerindeki boliimlerinde olusur. Tipik olarak, bu elemanlar iizerinde egilmeler
nedeniyle olusan yorulma c¢evrimleri sonucunda teller kopar. Bu alanlardaki
kopmalar distadir ve genellikle gozlenebilir. Halatlarda, servis dis1 birakma igin
gerekli tel kirilma sayilar1 bircok ulusal standartta belirtilmistir. Burada, Tirk,
Amerikan, Ingiliz standartlarinda tel kirilmalaryla ilgili servis dis1 birakma kriterleri

acgiklanacaktir.

Halatlarin emniyetli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ¢esitli servis dist birakma
kriterleri belirtilmistir. Bu kriterlerden biri de halatta kirilan tellerin sayisidir. Tel
kiriklarinin servis dis1 birakma sayisi, dis demetlerdeki yiik tasiyan tellerin sayisi ve
simiflandirma grubunun bir fonksiyonu olarak DIN 15020 normunda sunulmustur.
Cizelge 5.1°de ¢elik makaralarda ¢alisan yuvarlak demetli bir tel halat1 servis dis1

birakmak i¢in kopmus tellerin sinir sayilar1 gosterilmistir [12,13].
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Cizelge 5.1 : Celik makaralarda calisan yuvarlak demetli halatlarin kirik tel sayilari

i¢in rehber [12,13].

Dis demetlerdeki Halat 2
yiik tastyan alat yapisuun .) Gozle goriilen kopmus tel adedi 3)
. tipik ornekleri
tellerin sayisi 1)
1E,, 1Dy, 1Cyy, 1By, 1A,
mekanizmalar icin 25 3ms 4m, Sm mekanizmalar
smiflandirma gruplar icin simflandirma gruplarn
Capraz | Diiz Capraz | Diiz
Halat ¢ap1 4) cinsinden halat Halat ¢ap1 4) cinsinden halat
boyunda boyunda

n 6d 30d 6d 30d 6d 30d 6d 30d
n=>50 6x7(6/1) 2 4 1 2 4 8 2 4
51=n=75 6x19(9/9/1) * 3 6 2 3 6 12 3 6
76 =n=100 4 8 2 4 8 16 4 8

8x19(9/9/1) *

o 6x 19 (12/6/1)

101=n=120 6x 19 (12/6 + 6F/1) 5 10 2 5 10 19 5 10

6x25FS (12/12/1) *
121=n=140 6 11 3 6 11 22 6 11
141=n=160 8 x 19 (12/6 +6F/1) 6 13 3 6 13 26 6 13
161=n=180 6x36(14/7+17/7/1) * 7 14 4 7 14 29 7 14
181=n=200 8 16 4 8 16 32 8 16
201 =n=220 6x41(16/8+8/8/1) * 9 18 4 9 18 38 9 18
221=n=240 6x37 (18/12/6/1) 10 19 5 10 19 38 10 19
241=n=260 10 21 5 10 21 42 10 21
261 =n=280 11 22 6 11 22 45 11 22
281 =n=300 12 24 6 12 24 48 12 24
300<n 2) 0,04 n 0,087 (0,02 n 0,04 n 0,08 n 0,16 n 0,04 n 0,08 n

1) Dolgu telleri yiik tasiyan tel olarak kabul edilmez ve bu nedenle muayene dist tutulur. Cok demet katina sahip halatlarda,
sadece goriilebilen dis demetler dikkate alinir. Celik 6z1i halatlarda, 6z bir i¢ demet olarak kabul edilir ve dikkate alinmaz.

2) Goriilebilir kirik tel say1sinin hesaplanmasinda, deger bir tamsaytya yuvarlatilir. Dis demetlerinin dis telleri normalden daha
biiyiik olan halatlar i¢in, bu 6zel yapinin gizelgede degeri diisiiriilmiis ve yildiz (*) ile gosterilmistir.

3) Kirik bir tel iki goriilebilir uca sahip olabilir.

4) d=Halatin anma cap1

Donmeyen halatlarda servis disi birakma kriterleri belirlenirken, halatin yapisi,
kullanimda gegen siire ve halatin kullanim sekli dikkate alinmalidir. Halatin servis
dist birakilmasina sebep olacak goriilebilir kirik tel sayist Cizelge 5.2°de
gosterilmistir [12].
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Cizelge 5.2 : Celik makaralarda calisan donmeyen halatlarin kirik tel sayilari i¢in
rehber [12,13].

Gozle goriilen kopmus tel adedi 1)

1Ep, 1Dy, 1Cy, 1By, 1A, 2 s 3ms 4ms S mekanizmalar i¢in

mekanizmalar
. . simiflandirma gruplar
icin siniflandirma gruplan

Halat ¢api 2) cinsinden halat boyunda | Halat ¢api 2) cinsinden halat boyunda

6d 30d 6d 30d

2 4 4 8

Kurik bir tel iki goriilebilir uca sahip olabilir 1)
d = Halatin anma ¢ap1 2)

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de belirtilen smiflandirma gruplari, tahrik sisteminin
giinlik ortalama caligma siiresi ve yiikkleme durumunun bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Yapilan bu siniflandirmaya gore Cizelge 5.3’de verilen siniflandirma

gruplar belirlenir [13].

Cizelge 5.3 : Tahrik sistemlerinin gruplandirilmasi [13].

< Calisma zamani V006 | Vo12 [Vo2s | Vos | VI | V2 | V3 | V4 | Vs
g g sembolleri
Z =
8% Ortalama giinliik ¢calisma [0.125]0.125| 0.25 | 0.5 1.0 | 2.0 | 4.0 8.0 [ 16.0
8 saatleri “araliklar1” e - - - - - - - dan
(1 y1l zarfinda) kadar [ 0.25 | 0.5 1.0 | 2.0 | 40 | 8.0 | 16.0 | fazla
No | Yiikleme durumu ISLETME GRUPLARI
- 1 Az siklikta 1E, | 1En | 1Dy | 1Cy | 1Bn | 1AL | 200 | 3w | 4m
E Hafif |biiyiik yiik
g 5 Esit siklikta
< Orta kiigiik, ortave | g | 1p | 1C, | 1By | 1An | 20 | 3 | 40 | 5
g biiytik yiikler
3 |, [Genellikle }4p 1 1C, | 1By | 1An | 20 | 3m | 4n | 5w | Sm
ASIr |biiyiik yiikler

Cizelge 5.1, ¢apraz ve diiz sarimli halatlarda tel kirilmalar i¢in servis dis1 birakma
kriterlerini gostermektedir. Capraz sarimli halatlarda, halatin servis dig1 birakilmasi
icin verilen tel kirilma sayilari, ortalama olarak, diiz sarimli halatlara gore iki kat
daha fazladir. Genel olarak, halatin servis dis1 birakilmasi i¢in verilen tel kirilma
sayilar1 dig demetlerdeki yiik tasiyan tellerin sayisi arttik¢a artmaktadir ve 25, 3m, 4m,
5m mekanizma gruplarinda, halatin servis dist birakilmasi i¢in verilen tel kirilma

sayilari, ortalama olarak, diger mekanizma gruplarina gore iki kat daha fazladir.

Tel halatlarin isletme esnasinda duragan halde (standing rope) olmasi durumundaki

izin verilebilir tel kirilma sayilar1 hareketli halatlardan farkli olarak Amerikan Ulusal
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Standartlar1 Enstitiisince (ANSI) belirtilmistir. Amerikan Ulusal Standartlari
Enstitiisiince belirtilmis halatin servisten alinmasi icin verilen tel kirilma sayilar
Cizelge 5.4°de gosterilmistir [33,36]. Halatta, bir halat adimi1 veya bir demet
igerisinde kirilmis tel sayist Cizelge 5.4’de belirtilen degerlere ulastiginda, halat
derhal servis dis1 birakilmalidir. Amerikan standardinda belirtilen bu kriterler sadece

literatiirdeki bilgilerin agiklanmas1 amaciyladir.

Cizelge 5.4 : ANSI’ye gore halatin servisten alinmasi igin verilen tel kirilma sayilar

[36].
Hareketli halatlarda Sabit halatlarda kirilan tel
. kirilan tel sayisi sayi1sl
ANSI Techizat Bir halat Bir demett Bir halat Ue birlesimind
adiminda 1 aemette | diminda ¢ biriesuminde
KOPRULU
B30.2 VINCLER 12 4 Tanimlanmamis
PORTAL, KULE,
B30.4 KOLON 6 3 3 2
VINCLER
PALETLI,
LOKOMOTIF&
B30.5 KAMYON 6 3 3 2
VINCLERI
B30.6 BOMLU VINC 6 3 3 2
TEMEL
DESTEKLI
B30.7 TAMBUR 6 3 3 2
ASKILARI
HAREKETLI
B30.8 VINCLER 6 3 3 2
YUKARIDAN
B30.16 | MONTAIJLI 12 4 Tanimlanmamis
KALDIRICILAR
PERSONEL - .
Al0.4 KALDIRICILARI 6 3 2 2
MALZEME -
A10.5 KALDIRICILARI 6 Tanimlanmamis
"1 gukurcuk(valley) olsa dahi servis disi birakilmalidir.

Ingiliz standartlarinda (BS 6570) halatta 104 uzunlugunda kirilan tel sayisi, 10d
uzunlugundaki toplam tel sayisinin %S5’ine eristiginde halatin servis dis1
birakilmasiin gerekli oldugu anlatilmistir. Ayrica, ¢elik makaralar {izerinde ¢alisan
6 ve 8 demetli halatlarin servis dis1 birakilmasi i¢cin gerekli tel kirilmalar1 iki
kategoride aciklanmistir. Bunlardan biri, emniyet faktoriiniin besten diisiik oldugu
kategoridir. Burada, dolgu telleri hari¢ tutulmak tizere, kirilmis tel sayisi, dis demet
tellerinin %5’ine eristiginde halatin servis dist birakilmasini sdyler. Digeri ise,
emniyet faktoriiniin besten biiyiik oldugu kategoridir. Burada, dolgu telleri harig

tutulmak tizere, kirilmis tel sayisi, dig demet tellerinin %]1’ine eristiginde halatin
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servis dig1 birakilmasin1 gereklidir. Bununla birlikte, kirilmis tellerin yerel olarak
kiimelenmesi durumunda halat, u¢ baglantisina yakin bolgede 3 veya daha fazla tel
koptugunda, bir demette 3 veya daha fazla tel koptugunda, 104 halat boyunda iki
komsu demet arasinda 5 kirilmis tel bulunursa halat servis dis1 birakilmasi gereklidir.
Burada, d, halat capidir [35]. Ingiliz standardinda (BS 6570) yukarida belirtilen
kirilan tellerin sayis1 ve durumu ile ilgili halati servis dig1 birakma kriterleri yerini
2004 yilinda BS ISO 4309 isimli ingiliz standardina birakmustir. Bu da Tiirk
standartlarinda halat1 servis dis1 birakmak igin gerekli uygulama kurallariin
aciklandigi TS ISO 4309 ile aymdir. Ingiliz standardinda belirtilen bu kriterler

sadece literatiirdeki bilgilerin agiklanmasi amaciyladir.

Bununla birlikte, yiike ve 6zellikle halat konstriiksiyonuna bagli olarak halatin i¢
kismindaki tellerde de kopmalar olusabilir. Halat i¢ tellerinin veya c¢elik 06ziin
muayenesi i¢in bazi yayinlarda, dis demetlerin Marlin ¢ivisi ile kaldirilmasi
onerilmektedir. Bu durumda, halat hasar gorebilir. Halat i¢ tellerindeki kirilma

durumlarini incelemek i¢in en uygun yontem tahribatsiz muayenedir (NDT) [11,32].

5.10 Baglanti Uclarinda Kirilan Teller

Baglanti uclarinda veya bitisigindeki kirilan teller, az sayida dahi olsa, buradaki
yiikksek gerilmelerin bir gostergesidir ve u¢ baglantisinin dogru olmamasindan
kaynaklanabilir. Bu bozulmanin sebebi arastirilmali ve miimkiinse, sonraki kullanim

i¢in yeterli boyda halat kaliyorsa, u¢ baglantis1 yeniden yapilmalidir [12].

5.11 Belirli Bir Yerde Grup Halinde Tel Kirilmalar1

Kirilan tellerin birbirine ¢ok yakin oldugu, bu kirilmalarin grup olusturdugu
durumlarda halat servis dis1 birakilmalidir. Boyle gruplar halinde kirilmalar, 6.d
boyundan daha kisa bir boy icinde olursa veya herhangi bir demet i¢inde
yogunlasirsa, kirik tellerin sayisi Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de belirtilen azami
degerden daha az olsa dahi, halat1 servis dis1 birakmak yerinde bir hareket olacaktir

[12].
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5.12 Tel Kirilmalarinin Artis Oram

Uygulamada, halat bozulmasinin en énemli sebebinin yorulma oldugu durumlarda,
belirli bir kullanim siiresinden sonra tel kirilmalari baslayacak, ancak kiriklarin
sayisi, daima kisalan zaman araliklarinda gittikce artacaktir. Bu durumlarda,
kirilmalarin artis oraninin belirlenmesi bakimindan dikkatli muayene yapilmasi ve
kirik tellerin artisinin kaydedilmesi tavsiye edilir. Bu kuralin uygulanmasi, halatin

gelecekte servis dis1 birakilacag tarihe karar verilmesinde kullanilir [12].

5.13 Martenzitik Gevreklesme

Martenzit, ¢cok sert ve gevrek olan bir metal yapidir. Celigin kritik bir sicak iizerine
sitildiktan sonra hizli sogutulmast sonucu olusur ve gevreklesmeye neden olur. Tel
halatta siirtiinen yiizeyin 1sinmasi1 ve altindaki soguk metalin etkisi ile kiitlenin
sogumasinin bir sonucu olarak olusabilir. Martenzitik gevreklesme, halatin tambur
tizerine ¢ok sarimli olarak sarilmasi sirasinda halatin temas noktalarinda gelisebilir.
Burada halat, birbirine degen sarimlarin temasi ile 1sinir, sonra ¢evresindeki metal
tarafindan sogutulur. Martenzitik yap1 kolayca c¢atlaga neden olur ve bdylece
catlaklar, tel yiizeyinden igine dogru ilerler [33]. Sekil 5.15°de martenzitik
gevreklesme nedeniyle olusan catlagin tel igerisine ilerlemesiyle olusan hasar

gosterilmistir.

Sekil 5.15 : Martenzitik gevreklesme sonucu olusan ¢atlagin ilerlemesi [32].
5.14 Halatta Dis Etkiler Nedeniyle Olusan Hasar

Tel halatlar, calistirildiklar1 yerde sik sik dis etkiler nedeniyle hasar alirlar. Tel halat,
celik bir nesneye carpabilir veya tam tersi olarak celik nesne halata carpabilir, tel

halat sert bir ylizey iizerinde siiriiklenebilir. Sekil 5.16’da sivri uglu bir nesneye
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carpmasindan dolayr aldigi hasar gosterilmistir. Bu durumda, halat servis disi

birakilmalidir [32].

Sekil 5.16 : Dis etkiler nedeniyle halatta olusan hasar [32].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Giris

Bu tez ¢alismasinin deneysel kismi, Stuttgart Universitesi, Institut fiir Fordertechnik
und Logistik, Rope Technology laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Halatlar,
biiyiik bir uygulama alani buldugu vingler, madencilik uygulamalari, teleferikler ve
asansorlerde oldugu gibi sabit bir ¢ekme yiikiiniin kaldirilip indirilmesi islemini
yaparken, makaralar iizerine sarilip bosalirlar. Bu esnada, halatlar, diiz halden egri
hale gelmekte ve yiik indirilirken de egri halden dogru hale gelmektedir. Yani,
halatlar, tekrarli bir egilme hareketi nedeniyle yorulmaya maruz kalirlar. Bu tip
yorulmaya literatiirde makara iizerinde egilme nedeniyle olusan yorulma (Bending
over Sheave (BoS) Fatigue) denmektedir. Bu tip yorulma, makaralarla birlikte
calisan halat uygulamalar1 i¢in Ozeldir. Yik sabit olmasmma ragmen, halatin
hareketinden kaynaklanan tekrarli bir egilmenin varligi, halatin sonlu bir démre sahip
olmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, makara iizerinde egilme (BoS) nedeniyle
olusan yorulma, kisaca egilme yorulmas: olarak ifade edilecektir. Bu tez
calismasinda, egilme yorulmasina maruz ¢elik tel halatlarin isletme Omriine (N,
(¢cevrim)) etki eden ¢ekme yiikii, beraber kullanilan makaranin ¢ap1, halat tipi, donme
hiz1 gibi parametrelerin ve asinma, tel kiriklari, yetersiz yaglama, biikiilme gibi
imalat kaynakli veya c¢evresel faktorler nedeniyle olusmus hasar tiirlerinin, halat
Omriine ne oranda etki ettikleri incelenmistir. Bunun igin, iki farkli kompozisyondaki
celik tel halat numuneleri temin edilmistir. Bu halat numuneleri, gesitli islemlerden
gecirilerek deneylere hazirlanmistir. Hazirlanan test halatlarinin, halat elemanlar1 igin
0zel olarak tasarlanmig egilme yorulmasi deney teghizatinda testleri
gergeklestirilmistir. Her bir halat numunesi i¢in servis omrii &, isletmeden alma 6mrii
Ny, yiizde kopma uzama (% ¢ ) degerleri tespit edilmistir. Incelenen iki farkli halat
kompozisyonu i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Halat d6mriine etki eden en

Oonemli parametre ve hasar tiirii, deneysel ¢aligmalar sonucunda tespit edilmistir.
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6.2 Deneylerde Kullanilan Celik Tel Halat Numuneleri

Deneylerde, farklt kompozisyona sahip iki halat kullanilmistir. Karsilastirilabilir
sonuclar elde edilebilmesi i¢in halat numunelerinin ¢aplari, sarim tipi ve yonleri, tel
anma dayanimlari, on sekil verme (preforme), galvanizleme durumlari ayni
secilmigtir. Sekil 6.1°de temin edilen farkli kompozisyona sahip iki halatin kesitleri

gosterilmistir.

(a) 39 demetli donme direngli halat (b) 6 x 36 Warrington-Seale halat
Sekil 6.1 : Kullanilan halatlarin kesitleri.

Sekil 6.1a’da bu tez c¢alismasinda kullanilan donme direngli halatin kesiti
gosterilmektedir. Bu halat, bir ¢elik demet 6z iizerine ii¢ kat halinde demetlerin ters
istikamette iist {liste sarilmasiyla meydana gelen ve bdylelikle yiiklendiklerinde
acilmaya kars1 emniyetli olan donme direncli halati temsil etmektedir. Cizelge 6.1°de
bu halatin teknik 6zellikleri gosterilmistir. 10 mm ¢apinda, preforme, 1960 MPa tel
sinifinda, toplam 39 demetten olugsmus olup 241 tele sahiptir. Sag capraz sarimli (sZ)
bir halat olup, 96.2 kN minimum kopma yiikiine sahiptir ve tel demet ozlidiir.

Galvanizlidir. Dolgu faktorii ise 0.714 tiir.
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Cizelge 6.1 : Donme direncli halatin teknik 6zellikleri.

Demet sayis1 39

Tel sayisi 241

Cap 10 mm

Tel anma mukavemeti 1960 N/mm”
Sarim tipi Capraz sarim (sZ)
Dolgu faktorii 0.714

Minimum kopma yiikii 96.2 kN
Galvanizleme durumu Galvanizli

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve Sekil 6.1a’da kesiti ve Cizelge 6.1’de teknik
Ozellikleri verilen donme direngli halat, ayn1 captaki diger halat g¢esitlerine gore
oldukca esnektir ve yiiksek kopma yiikiine sahiptir. Bunun nedeni halatin, bir kalip
icerisinde preslenerek sikistirilmast (rope swaging) neticesinde ayni kesitte daha
yiiksek metalik alanin saglanmis olmasidir. Ayrica, bu tip donme direngli bir halat,
15 adet oval sekilli dis demete sahiptir. Bu nedenle, bu tip halat, makaralar ve
tamburlar iizerinde miikemmel bir temas saglar. 19x7 donme direngli halat
kompozisyonuyla karsilastirildiginda kopma yiikii %60 oraninda arttirilmistir. Her
demet bir aliiminyum 6z ve g¢evresinde bes adet telden olugsmustur. Bu, halata,
oldukca iyi asinmaya direng¢ saglamaktadir. Bu tip halatlar donmeye kars1 serbest ug
baglantilar1 ile birlikte kullanilabilirler. Kule vingler ve mobil vinglerde ana veya
yardimci aski elemani olarak kullanilabilen bu halatlar, tiinel sondaj projeleri ve
metro konstriiksiyonlar1 vb. gibi genis uygulama alaninda tercih edilirler. Sekil

6.2a’da donme direngli halat numunesinin resmi gosterilmistir.
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(a) 39 demetli donme direncli halat  (b) 6 x 36 Warrington-Seale halat

Sekil 6.2 : Kullanilan halatlarin resimleri.

Sekil 6.1b’de bu tez calismasinda kullanilan ikinci halat numunesi, 6 x 36
Warrington-Seale halatin kesiti gosterilmektedir. Bu halat, 6 adet demete sahip ve
her demetinde 36 adet farkli ¢apta tel olan, demeti teskil eden dis kat telleri Seale, alt
kat telleri ise Warrington dizilisli, ¢elik 6zli bir (IWRC) halattir. Halatin 6z, kendi
basina bir halat olup “Independent Wire Rope Core (IWRC)” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tip halatlar, donmeye kars1 direngli degillerdir ve bu nedenle
acilmaya egilimlidirler. Bu durum ug¢ baglantilarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Cizelge 6.2°de bu halatin teknik 6zellikleri gosterilmistir. 10 mm ¢apinda, preforme,
1960 MPa tel sinifinda, 6 demetten olusmus, sag capraz sarimli (sZ) bir halat olup,
70.4 kN minimum kopma yiikiine sahiptir ve ¢elik tel 6zliidiir. Galvanizlidir. Dolgu
faktorii ise 0.58’dir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan ve Sekil 6.1b’de kesiti ve Cizelge
6.2’de teknik 6zellikleri verilen 6 x 36 Warrington-Seale halat, her bir demetinde, 14
adet dis tele sahiptir. Bu teller, makaralarla ¢alisma durumunda temas eden halat

yiizeyleridir.
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Cizelge 6.2 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin teknik 6zellikleri.

Demet sayisi 6

Konstriiksiyon 6 x (1-7-7+7-14) + IWRC
Cap 10 mm

Tel anma mukavemeti 1960 N/mm”

Sarim tipi Capraz sarim (sZ)

Dolgu faktorii 0.58

Minimum kopma yiikii 70.4 kN

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, demet basina dis tellerin sayisinin artmasiyla
yorulma direnci artarken, dis tellerinin sayisinin azalmasiyla asinma direnci
artmaktadir. Yani, daha kalin ve az sayida dig teli olan halat (6x7, 6x19S vb.)
kullanmak halatin asinma direncini arttirirken, daha ince ve ¢ok sayida dis teli olan
halat (6x64, 6x49) kullanmak yorulma direncini arttirmaktadir. 6 x 36 Warrington-
Seale halatlar, istiin bir yorulma direnci gosterirken, ayni zamanda goreceli iyi
asinma direnci gosterirler. 6 x 36 Warrington-Seale halatlar, bu 6zellikleri ile, farkli
tipteki krenlerde, maden isletmelerinde, petrol kuyularinda, agir yiiklerin
kaldirilmasinda siklikla kullanilmaktadirlar. Sekil 6.2b’de 6 x 36 Warrington-Seale

halat numunesinin resmi gosterilmistir.

6.3 Halat Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, iki farkli ¢apta makara kullanilmistir. Bunlardan ilki 250 mm ¢apinda
(D=250 mm) ¢elik makara ve ikincisi 100 mm ¢apinda (D=100 mm) ¢elik makaradir.
Halat numunelerinin boylari, egilme yorulma testleri ic¢in, beraber kullanildiklari
makara caplarina gore secilmektedir. 250 mm ¢apinda makara kullanildiginda 1450
mm boyunda halat numuneleri, 100 mm ¢apinda makara kullanildiginda 1200 mm
boyunda halat numuneleri kullanilmistir. Bunun nedeni, deney boyunca halat iizerine
uygulanmasi1 gereken sabit ¢ekme yiikiiniin, dogru bir sekilde olusturulmasidir.
Belirtilen boylarda halat numunelerinin kesilmesi i¢in, ilk olarak, halat sarili oldugu
kangaldan acilarak istenen boyda isaretlenir ve Sekil 6.3’de gdsterilen halat germe

tertibatina takilarak bir ucundan kol yardimiyla gerilerek baglanir.

77



Sekil 6.3 : Halat germe tertibati.

Halatin istenen boyda kesilmesi i¢in isaretlenen yerin her iki tarafina emniyet
tutamagi uygulanmalidir. Demetli halatlarda emniyet tutamaginin uzunlugu en az
halat ¢capinin iki kat1 kadar olmalidir. On sekillendirmeli (preforme) halatlarda kesme
isaretinin iki tarafinda birer adet tutamak genellikle yeterlidir. On sekillendirilme
olmayan halatlar, donme direngli halatlar ve paralel kapali halatlar i¢in kesme yerinin
her iki tarafinda en az iki adet tutamak tavsiye edilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
iki halat numunesi de 6n sekillendirilmis olup, kesme isaretinin her iki tarafindan 5
mm uzakta tutamak uzunlugu 10 mm ve 70 mm uzakta, tutamak uzunlugu 45 mm
olacak sekilde 1 mm c¢apinda bag teli ile sarilmistir. Sekil 6.4’de keski yardimiyla
halat {izerine sarilan tutamaklar, halatin bir tarafi i¢in goOsterilmistir. Halat kesme

islemi taglama tezgahinda gergeklestirilmistir [15].
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Sekil 6.4 : Keski ile olusturulmus tutamaklar.

Uygun boyda kesilen halat numunelerinin egilme yorulmasi test makinasina
takilmasi i¢in her iki ucundan ug baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
ilk 6nce Sekil 6.4’deki 10 mm boyundaki tutamak keski yardimiyla sokiiliir ve
halatin kordonlar1 70 mm mesafeye kadar tek tek ayrilir ve agilir, agilan
kordonlardaki tellerde ayni sekilde birbirlerinden ayrilarak disa dogru kivrilirlar. Tel
agma islemi tamamlanmis donme direncli halat numunemizin ucu Sekil 6.5’de
gosterilmistir. Ayni islemler 6 x 36 Warrington-Seale halat numunelerimiz iginde

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.5 : Tel agma iglemi.

Halat1 olusturan tellerin ayrilmasindan sonra ayrilan tel boyunda, halat, petrol vb.
temizleyicilerle herhangi bir yag tabakasi ve pislik kalmayacak sekilde ylizeysel
olarak temizlenir. Sekil 6.6’da petrol ile temizlenmis bir donme direngli halat

numunemizin ucu gosterilmistir.
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Sekil 6.6 : Petrol ile temizlenmis halat telleri.

Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi petrol vb. temizleyiciler, halat uclarindaki, halat demeti
ve telleri tzerindeki yaglayicilari, pislikleri uzaklagtirarak parlak bir yilizey
olusturmaktadir. Daha sonra demeti ve telleri acilan halat uglari, Sekil 6.7a’da
gosterilen asit banyosu igerisine batirilarak kimyasal temizleme i¢in bir siire tutulur.
Bu ¢ozelti, tel ylizeyindeki pas, tortu, petrol vb. tabakalarin temizlenmesi i¢in

kullanilmaktadir. Asidin yakici etkisiyle halat uclar1 Sekil 6.7b’deki gibi kararmistir.

| |'j ¥
{

(a) Asit banyosu (b) kimyasal temizlenmis halat ucu

Sekil 6.7 : Asit ile kimyasal temizleme.

Yiizey temizleme islemleri tamamlandiktan sonra, halat uclar1 Sekil 6.8’de kesiti
gosterilen dokiim kaliplarin igerisinden gegirilir. Kalip igerisine dokiim igleminin
yapilabilmesi i¢in bir dokiim alagimina ve bu alagimi dokiim sicakliina ¢ikaracak
ocaga ihtiya¢c vardir. Sekil 6.9°da gosterilen dokiim alasimi eritme ocagi bu

calismada kullanilmastir.
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Sekil 6.8 : Halat uclar1 i¢in dokiim kalibi.

Banyo 345 sicakliga 1sitilir. Banyo igerisinde, halat u¢ baglantilarimin saglanmasi
icin kursun agirlikli alasim TEGO-VG3 adli halat ucu dokiim alagimi kullanilmistir.
Bu alasim halat u¢ baglantilarinin dékiim yoluyla saglanmasi durumunda kullanilan
bir alagim tiiri olup, halat u¢ baglantilar1 icin 6zeldir. Halat u¢ baglant1 alagimi

TEGO-VG3 i¢in baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 6.3’de gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : Dokiim alagimi eritme ocagi.

Cizelge 6.3 : Halat u¢ baglant1 alasimi TEGO-VG3 i¢in bazi kimyasal ve fiziksel

ozellikler.
Kimyasal bilesim (%-kiitle):
Sn 10
Sb 10
Cu 0.5
As 0.5
Cd 2
Pb 77
Cekme testi (MPa):
%0.2deki akma mukavemeti | 38
Cekme mukavemeti 74
Elastisite modiilii 30000
Fiziksel ozellikler:
Yogunluk 9.9 kg/dm’
Alt erime noktast 242°C
Dokiim sicakligi 340 'C - 360 C
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Kimyasal temizlenmis halat numunelerinin uglar1 daha sonra 345 "C sicakliga isitilan
dokiim alasiminin igerisinde bir siire tutulduktan sonra ¢ikarilip, TEGO-ROPTIN
adli ¢inko klorid ¢ozeltisine bir dakikadan az bir siire batirilir. Bu ¢dzelti, ¢inko
kloride ek olarak, az miktarda amonyak tuzu ve serbest asit igerir ve yakicidir. Halat
uclarinin bu ¢ozeltiye batirilma nedeni dokiim alasiminin tellere daha iyi tutunmasini
ve oksitlerin giderilmesini saglamaktir. Cinko klorid ¢6zeltisinden ¢ikarilan halat ucu
tekrar dokiim alasimi eritme ocagina batirilarak bir siire beklenir. Sonrasinda, halat
ucu, kalip igerisinde Sekil 6.8’de gosterildigi gibi konumlandirilir ve dokiim
kalibinin st tarafindan kepge vasitasiyla dokiim ocagindan alinan erimis dokiim
alagimi kalip igerisine dokiiliir. Halat ucu, dokiim islemi tamamlandiktan sonra Sekil

6.10°da gosterilen hale gelir.

Bu iglemler, halatin diger ucu icinde tekrarlanarak halat numuneleri egilme

yorulmasi test makinasina baglanmaya hazir hale getirilir.

Kalip
Dokiim
alagimi

Sekil 6.10 : Dokiim islemi sonrasi halat ucu.
6.4 Halat Egilme Yorulmasi Testi

6.4.1 Test prensibi

Tel halatlar makaralar iizerinde birlikte ¢alistirildiginda, halati olusturan teller sabit
ve degisken zorlanmalara maruz kalirlar. Tellerin maruz kaldigi bu gerilmelerin tiimii

bilinebilse bile, belirli kompozisyondaki bir tel halatin dayaniminin tespit
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edilebilmesi miimkiin degildir. Bunun nedeni, tellerin birbirine gore goreceli hareketi
nedeniyle olusan yiizeylerdeki asinma ve halat icerisindeki diizensizlikler nedeniyle
olusan ¢ok farli cekme gerilmesiyle yiiklenen komsu tellerin varligidir. Bu nedenle,
makaralar tizerinde calisan tel halatlar her zaman sonlu bir Omre sahiptir ve
caligsmalar1 sirasindaki egilme ¢evrim sayilar1 sadece tel halat egilme yorulmasi test
makinalarinda o6lgiilebilir [15]. Celik tel halatlarin egilme yorulma testlerini
gergeklestirmek i¢in ¢cogunlukla giinlimiizde kullanilan test prensibi ve diiz egilmenin

sembolik gosterimi Sekil 6.11°de gdsterilmektedir.

TN "\ Diiz cgilme

’S
W

li2=h

12

Sekil 6.11 : Egilme yorulmasi testini gosteren diyagram [16].

Burada, test edilecek tel halat /, test makarast 2 ve tahrik makarasi 3 yivleri
tizerinden gegirilerek baglanir. Tahrik makarasi, halatin hareketini saglar ve test
makarasina gore daha bliylik caplidir. Sabit ¢ekme yiikii test makarasindan halat
izerine uygulanmaktadir. Halatin kopmasi, her zaman test makarasi lizerinde hareket
eden halat boliimiinde meydana gelmesi i¢in test makarasi, tahrik makarasindan daha
kiiciik capli olmas1 gerekmektedir. Bu ylizden, makaralar arasi mesafe, halat test
bolgesinin tahrik makarasi lizerinden gegmemesi igin, test ilerleme boyundan (30.d,
d: halat cap1) daha biiyiiktiir. Sekil 6.11°de 4, test ilerleme boyu, /, egilme
degismesinin oldugu halat boyu, u ise halat ile makara temas uzunlugudur. Halatlar
isletme sirasinda makaralar iizerinde diiz egilme (simple bending) seklinde veya ters
egilme seklinde (reverse bending) egilirler. Sekil 6.11°de gosterilen egilme yorulma
testinde test halatlar1 tekrarli bir sekilde diiz egilirler. Literatiirde diiz sekilde egilen

halatlarin makaralar {izerindeki egilme c¢evrim sayist N, iki farkli indis ile
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gosterilmektedir. Bunlar . ve Ny, seklindedir. Diiz egilmedeki ¢evrim sayisinin
tespiti i¢in halatin testteki ilerleme uzunlugu # 6nemlidir. Halatin testteki ilerleme
uzunlugu 4, halatla test makarasi arasindaki temas yaymin uzunlugu u dan daha
kiigiik oldugu durumda, test makinasinin her bir ¢evriminde, test halati bir tam diiz
egilme degismesi etkisinde kalir. Sekil 6.11°de goriildiigii gibi, test makinasinin her
bir ¢cevriminde, test halati, test makarasinin sag ve sol egilme bolgesinde, /# egilme
boyunda egilirler. Test makinasinin test siiresinceki ¢cevrim sayisi Z ile gosterilmistir.

Test halat1 iizerindeki toplam egilme uzunlugu /, (6.1) esitligi ile bulunabilir [15].
I =2h ve Nn=Ngn=Z, h<uigin (6.1)

Bunun yaninda, halatlar isletmedeki makaralarin tertibati nedeniyle makaralar
tizerinde ters yonde de egilebilirler. Sekil 6.12°de halatin, makaralar iizerinde ters
yonde egildigi bir sistem gosterilmistir. Halat ilerleme uzunlugu # = u + a olmasi
durumunda / = u egilme boyunda, kaldirma makinasinin isletme siiresinceki ¢evrim
sayist Z ise Sekil 6.12°de ki sistemde halat, 2Z ¢evrim kadar ters yonde egilir. Yani

ters yonde egilme c¢evrim sayist Ny = 2Z olur. Ters yonde egilmenin sembolik

\_\ Ters egilme

gosterimi Sekil 6.12°de gosterilmistir [15].

NI
o

Sekil 6.12 : Ters yonde egilme [15].

Burada, halat dis lifleri, halat hareketi esnasinda daha iist tarafta gosterilen makara
tizerinde ¢ekme seklinde egilirken, alt kistmdaki makara iizerinde dis lifler tam ters
bir sekilde basma seklinde egilirler. Bu durumda halat ters yonde egilir. Bu sekilde

calistirllan halatlarda isletme omrii, diiz sekilde egilen halatlara gore diiser. Bu tez
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calismasinda, halatlarin makaralar {izerinde diiz sekilde egilmesinin saglandigi test

makinasi kullanilmstir.

6.4.2 Deneylerde kullanilan halat egilme yorulma test makinasi

Bu tez calismasindaki deneysel calismalar, Stuttgart Universitesi, Institut fiir
Fordertechnik und Logistik, Rope Technology laboratuarindaki halat egilme yorulma
test makinalarinda gerceklestirilmistir. Test prensibi Boliim 6.4.1°de agiklanan ve bu
tez caligmasinda kullanilan halat egilme yorulma test diizenegi ve belli bash

elemanlar1 Sekil 6.13’de gosterilmistir.

Sekil 6.13 : Halat egilme yorulma test makinasi.

Sekil 6.13’de gosterilen bir egilme yorulma test makinasinin belli basl elemanlari
sunlardir:
1: tahrik makaras1

2: test makarasi
3: elektrik motoru
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: sayag

: motorun donme hareketini tahrik kasnagina ileten ¢evirme kolu

: elektrik baglant1 kutusu

: devir ayar diigmesi

: test halatina sabit ¢cekme yiikii uygulanmasini saglayan kaldirag diizenegi
: test halatina yiikii iletmek i¢in kullanilan sikigtirma vidasi

O 0 3 O L B

Test diizenegi Blocher marka, 9.4 kW giiclinde, maksimum dénme hizi 1560
devir/dakika olan bir elektrik motoru (3) ile tahrik edilir. Donme hareketi, disli ¢ark
sistemi ve kavrama yardimiyla ¢evirme kolunun (5) bagl oldugu Sekil 6.13’de
kirmiz1 renkte goriilen diske iletilir. Test makinasinin donme hizi ise devir ayar
diigmesi (7) yardimiyla degistirilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan test
makinasinin  maksimum doénme hizi 2750 devir/saat’tir. Donme hizinin
maksimumunu belirleyen parametreler, test esnasinda yiiksek hizlar nedeniyle test
makaras1 ve test halatinin temasinin oldugu halat bolgesinde artan sicaklik ve halat
tizerinde sabit ¢ekme yiikii yaratmak i¢in kullanilan kaldira¢ kolunun (8) yukar1 asagi
hareketi esnasindaki saliniminin makina tasarim limitlerinin disina ¢ikmasidir. Bu
calismada, donme hizinin halat dmriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in deneysel
calismalar da yapilmistir. Ayrica, donme hizina bagli olarak test halati {izerindeki
sicaklik artiglar1 termal kamera yardimiyla Olgiilmiistiir. Test makinasinin, halat
kopuncaya kadar ki ¢evrim sayisi saya¢ (4) yardimiyla sayilir. Test sirasinda halat
hareketinin stirekliligini, ¢evirme kolunun bagli oldugu, daha biiyiikk c¢apli tahrik
makaras1 (1) saglar. Bu makara, ileri geri belli bir strok boyunca hareket ederek
halatin test makarasi (2) tlizerinde yorularak kopmasini saglar. Bu calismada
kullanilan tahrik makarasinin ¢api 1 metredir ve tiim testler i¢in ayni makara
kullanilmistir. Daha kii¢iik capli test makarasinin ¢ap1 ve yiv geometrisi test
parametresi olarak gz onlinde bulundurulabilir. Tahrik makarasi ve test makarasi,
farkli ¢aptaki halatlarin veya makaralarin kolayca sokiiliip takilabilmesi ic¢in asili
pozisyonda yataklanmiglardir. Ayrica, bu pozisyonlariyla, test halatinin test
esnasinda durdurularak tel kiriklarinin 6l¢iimiiniin rahat bir sekilde yapilmasi da
saglanmistir. Bu ¢alismada iki farkli ¢apta test makarasi kullanilmistir. Sekil 6.14°de
bu calismada kullanilan 250 mm c¢apindaki test makarast Sekil 6.15°de ise bu

calismada kullanilan 100 mm ¢apindaki test makarasi gosterilmistir [15].
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Sekil 6.15 : 100 mm ¢apinda test makarasi.

Ilerleyen béliimlerde test makarasi gap1, D olarak simgelendirilecektir. Bu ¢alismada
kullanilan tiim makaralarda halatin oturma ylizeyi Sekil 6.16’da gosterildigi gibi

yuvarlak bi¢imli sertlestirilmis ¢elikten yapilmistir.
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Sekil 6.16 : Yuvarlak bi¢imli yive sahip makara [15].

Burada, d; halat ¢apy, r; yiv yaricapi, y; yiv agiz acist, D; halat merkezleri arasindaki
mesafe olmakla birlikte ayn1 zamanda makara c¢api olarak verilir, Dy ; yiv taban

capidir. Bu calismada kullanilan makaralar i¢in, (6.2) esitligi ve degeri kullanilmistir

[15].
r=0.53d ve y=60 (6.2)

Halat egilme yorulmasi test cihazinin 6nemli bir eleman1 da test halatina sabit ¢ekme
yikkii uygulanmasini saglayan kaldira¢ diizenegidir. Test halatina sabit ¢ekme
yiikiiniin uygulanabilmesi i¢in bu kaldira¢ diizenegi tasarlanmistir. Bir ucundaki
terazi koluna Sekil 6.17°deki gibi konulan agirlik yardimiyla diger ucundaki test

halatina, test makaras1 lizerinden sabit ¢ekme yiikii uygulanmaktadir.



Sekil 6.17 : Terazi koluna konan agirliklar.

Bu agirliklar, Sekil 6.18’de gosterilen sikistirma vidasi (9) kullanilarak kaldirilir.
Agirliklarin - zeminden yukariya kaldirilmalari esnasina ayni zamanda test
makarasinin merkez ekseni de asag1 yone ¢ekilir ve boylece test halat1 gerdirilerek
sabit ¢cekme yiikii yaratilir. Sabit ¢ekme yiikiiniin yaratilmasi i¢in kullanilacak
agirhigin ne olacagl, cekme yiikiiniin ve kullanilan makaralarin ve yardimei

elemanlarin agirliklar1 g6z 6nilinde bulundurularak, formiiller kullanilarak belirlenir.
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Sekil 6.18 : Sikistirma vidasi.

Bolim 6.3’de belirtilen boylarda kesilen ve u¢ baglantilar1 hazirlanan halat
numunelerinin, test makinasina baglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in halat
numunelerinin hazirlanmasindaki adimlar tekrarlanarak 3 metre boyunda ug
baglantilar1 yapilmis yeni bir destek halati hazirlanir. Tahrik makarasi iizerinde
calisan destek halatinin asil gorevi, tahrik makarasindan aldigi hareket ile test
halatinin /4 ilerleme boyunda test makaras1 iizerinde ileri geri hareketini saglamaktir.
Bu hareketi saglamak i¢in destek halati, tahrik makarasi iizerinden gegirilerek bir
halka olusturacak sekilde test halatinin her iki ucundan baglanir. Destek halatinin
egilme yorulma testindeki islevi sadece budur. Sonuglara etkisi yoktur. Destek halati
ve test halat1 birbirine Sekil 6.19°da gosterildigi gibi bir baglant1 elemant ile baglanir.

Bu haliyle, test makinasi ¢alistirilmaya hazirdir.
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Sekil 6.19 : Kurulan halat baglantisi.

6.5 Deneysel Sonuclar

6.5.1 Giris

Deneysel olarak elde edilen sonuclardan once test esnasinda arastirmaci tarafindan
yapilan dlciimler agiklanmalidir. Ilk olarak, yapilan testler esnasinda, deney techizati
belli araliklarla durdurularak test halatinin Boliim 5’de aciklanan servis dis1 birakma
kriterlerinde belirtilen kosullara erisip erismediginin tespiti i¢in durum
degerlendirmesi yapilir ve her bir makina durusunda, halatin 6d ve 30d boyundaki
egilme bolgesinde olusan tel kiriklari tespit edilir ve halat ¢apr Olgiiliir. Yapilan
deneylerin tiimiinde, servis dis1 birakma kriteri olarak goriilebilir tel kirik sayilari
alimmustir. Tel kirik sayilari, bolim 5.9’da belirtildigi gibi bir isletmeden alma kriteri
olup, Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de belirtilen gozle goriilen tel kirik sayilarma
ulasildigi andaki egilme ¢evrim sayisi tespit edilir. Bu e8ilme ¢evrim sayisi, halatin
servis dig1 birakilmasi gereken egilme g¢evrim sayisi, Ny olarak belirtilmistir. Bu
calismada, kullanilan halat numunelerimizin 1E,,, 1Dy, 1Cy,, 1By, 1Ay, tipi isletme
gruplarinda c¢alistirildigr kabiilii yapilmistir. Cizelge 5.2°ye gore 39 demetli donme

direngli halat numunemiz ve halatin g¢alistirilacagi isletme gruplari gdzoniinde
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bulunduruldugunda, halatin 6d boyunda 2, 30d boyunda 4 tel kiriginin tespit edilmesi
durumunda halatin isletmeden alinmasi gerekmektedir. Cizelge 5.1°e gore 6 x 36
Warrington-Seale halat numunemiz ve halatin ¢alistirilacagl isletme gruplar
g6zoniinde bulunduruldugunda halatin 64 boyunda 7, 30d boyunda 14 tel kiriginin

tespit edilmesi durumunda halatin igletmeden alinmas: gerekmektedir.

Halati meydana getiren dis demetlerden en az birinin koptugu anda makina
durdurulur ve test basindan itibaren makinanin ka¢ c¢evrim yaptigi, sayactan
okunarak kayit edilir. Iste bu andaki ¢evrim sayisi, makina ¢evrim sayis1 veya halatin
koptugu andaki egilme ¢evrim sayisi N, kisaca halat kopma omrii olarak adlandirilir.
Halat kopma omrii, N (¢evrim), zamana doniistiiriilebilir. Ornegin, halatin bir inip
¢tkmasinda makara veya tambur {izerindeki egilme sayist bulunur. Daha sonra bir
giinde halatin ne kadar inip ¢iktig1 tespit edilip, giinliik egilme sayisi bulunur ve
boylelikle tespit edilen NV degeri halatin bir glindeki egilme sayisina boliinerek halatin
Omrii giin olarak bulunur. Burada, tambura bir diiz sarilis yarim egilmeye, makaraya
bir diiz sarilis ve bosanis 1 egilmeye karsilik gelir. Buna gore, bir makara iizerinden
gecen bir halat bir tam, tambura sarilan bir halat ise yarim egilme sayisina sahiptir

[28].

Halat numunelerinin hem igletmeden alma zamanina ulastig1 andaki hem de en az bir
demetinin koptugu andaki yiizde uzama degerleri halat ilk ve son boylar1 dl¢iilerek

tespit edilmistir.

Yapilan testlerde 1250 devir/saat donme hizi kullanilmistir. Donme hizinin halat
Omriine etkisinin tespitinin yapilabilmesi i¢in sadece bazi testlerde farkli donme

sayilar1 kullanilmastir.

6.5.2 Cekme yiikiiniin halat 6mriine etkisi

Halat omriine etki eden en Onemli parametrelerin basinda c¢ekme yiikii (S)
gelmektedir. Cekme ylikiinlin halat omriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in bu
calismada kullanilan, 10 mm c¢apinda farli kompozisyona sahip 39 demetli donme
direngli halat ile 6 x 36 Warrington-Seale halatin, 4 farkli ¢cekme yiikiinde D=250
mm ve D=100 mm c¢apa sahip iki farkli makara kullanilarak Omdiir testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde degistirme kriteri olarak “TS ISO 4309
Vingler-Tel Halatlar-Muayene ve Hizmet Dis1 Birakmak Igin Uygulama Kurallar1”

standardinda belirtilen kirik tel say1 degerleri kullanilmistir.
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39 demetli donme direncli halat numunelerinin D=250 mm capindaki makaralar ile
kullanilmast durumunda yapilan testler neticesinde elde edilen kopma omrii (N),
servis dist birakma (discard) omrii (N4) ve ylizde uzama degerleri (% ¢ ) bir arada

Cizelge 6.4’de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : 39 demetli donme direngli halat icin halat mriiniin ve yiizde
uzamanin ¢ekme ylikiiyle degisimi (D=250 mm).

39 demetli donme direncli halat

D = 250 mm (D/d=25)

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | % Uzama Discard Omrii (N,) | % Uzama
S=10 kN 82859 1.33 55014 0.94
S=15 kN 38013 2.2 20003 1.65
S=20 kN 25202 3.99 13006 3.11
S=25 kN 11377 1.24 8756 0.73

Sekil 6.20’de 39 demetli donme direngli halatin Omriiniin ¢ekme yiiki ile
degisiminin tespit edilebilmesi i¢in 4 farkli ¢ekme yiikiinde ve D=250 mm ¢apinda
makara kullanilarak yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmistir. Kopma omiirlerini
gosteren eksen logaritmik Olgekte cekme yiiklerini gosteren eksen metrik Olgekte
¢izilmistir. 10 mm ¢apindaki numuneler sirasiyla 10 kN, 15 kN, 20 kN ve 25 kN
cekme yiikleriyle yiliklenmis ve bu g¢ekme yiiklerindeki kopma Omiirleri tespit
edilmistir. Kopma halindeki halat 6mrii, ¢ekme yiikiinlin artmasiyla birlikte biiyiik
oranda diismektedir. Halat ¢ekme yiikii 1 tondan (10 kN), 1.5 tona (15 kN)
yiikseltilmesiyle halat kopma omrii %54.12 oraninda diismiistlir. Halat ¢ekme yiikii
1.5 tondan (15 kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat kopma 6mrii %33.70
oraninda diismistiir. Halat ¢cekme yiikii 2 tondan (20 kN), 2.5 tona (25 kN)
yiikseltilmesiyle halat kopma omrii %54.85 oraninda diigmiistiir. Halat ¢cekme yiikii 1
tondan (10 kN), 2.5 tona (25 kN) yikseltilmesiyle halat kopma omrii %86.26

oraninda diismiistiir.
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39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.20 : Donme direngli halat i¢in ¢ekme yiikii-omiir iligkisi (D=250 mm).

Sekil 6.21°’de, 39 demetli donme direngli halatin, D=250 mm c¢apinda makara
kullanilmas1 durumunda, yiizde kopma uzamasinin g¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmistir. Ylizde uzamalar1 gosteren eksen ve ¢ekme yiiklerini gosteren eksen
metrik Olgekte cizilmistir. Burada, yiizde uzama degerleri, verilen ¢ekme yiikiinii
tasiyan halatin en az bir demetinin koptugu andaki ylizde uzama degerleridir. Elde
edilen sonuglara baktigimizda, halat ¢ekme yiikii 1 tondan 1.5 tona yiikseltilmesiyle
ylizde kopma uzamasi 1.65 kat artmistir. Halat ¢ekme yiikii 1.5 tondan 2 tona
yiikseltilmesiyle yiizde kopma uzamasi 1.81 kat artmistir. Kaldirilan yiikiin 1 tondan
2 tona ylikseltilmesi neticesinde ylizde kopma uzamasi 3 kat artmaktadir. En ytliksek
yiizde kopma uzamasi 2 ton yiik kaldirildigi durumda, 3.99 oldugu tespit edilmistir.
Yiik 2.5 tona yiikseltildiginde ise ylizde kopma uzamasi olduk¢a azalmakta buna

nazaran kopma erken olmaktadir.
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39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.21 : Donme direngli halat i¢in ¢ekme yiikii- yiizde kopma uzamasi iligkisi
(D=250 mm).

Sekil 6.22’de 39 demetli donme direngli halatin, D=250 mm c¢apinda makara
kullanilmas1 durumunda, servis dis1 birakma Omriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmigtir. Servis dis1 birakma Omiirlerini gosteren eksen logaritmik oOlcekte
¢cekme yiiklerini gosteren eksen metrik Slgekte ¢izilmistir. 39 demetli donme direngli
halatin, servis dis1 birakma Omriiniin tespit edilebilmesi i¢in deney techizati belli
araliklarla durdurulup, halatin, test makaras1 iizerinde egildigi, her iki egilme
bolgesinde 6d ve 30d boyundaki tel kiriklart sayilmis, birbirine dik olarak odl¢iilen iki
capin ortalamasi alinmis ve Boliim 5°de agiklanan servis dis1 birakma kriterlerinde
belirtilen kosullara erisip erismediginin tespiti i¢in durum degerlendirmesi
yapilmistir. Servis dist birakma Omriiniin tespiti i¢in kullanilan halat numuneleri,
kopma Omriiniin tespitinde kullanilan halat numuneleriyle aynidir. Yani,
karsilastirilabilir sonuglara ulagilabilmesi icin, ayni halat numuneleri kullanilarak,
servis dist birakma ve kopma Omrii deneysel olarak belirlenmistir. Servis disi
birakma omrii, ¢ekme ylikiiniin artmasiyla birlikte biiyiik oranda diismektedir. Halat
¢cekme yiikii 1 tondan (10 kN), 1.5 tona (15 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dist
birakma omrii %63.64 oraninda diigmiistiir. Halat cekme yiikii 1.5 tondan (15 kN), 2
tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma omrii %34.97 oraninda
diismiistlir. Halat ¢ekme yiikii 2 tondan (20 kN), 2.5 tona (25 kN) yiikseltilmesiyle

halat servis dis1 birakma omrii %32.67 oraninda diigmiistiir. Halat ¢ekme yiikii 1

96



tondan (10 kN), 2.5 tona (25 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma 6mrii

%84.08 oraninda diismiistiir.

39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.22 : Donme direngli halat i¢in ¢ekme yiikii- servis dist birakma omrii iliskisi
(D=250 mm).

Sekil 6.23’de, 39 demetli donme direngli halatin, D=250 mm ¢apinda makara
kullanilmasi durumunda, servis dig1 birakma omriine eristigindeki yiizde uzamanin
cekme yiikii ile degisimi goOsterilmistir. Burada, yiizde uzama degerleri, verilen
cekme ylkiinii tagiyan halatin servis dist birakma Omriine eristigi andaki yiizde
uzama degerleridir. Elde edilen sonuglara baktigimizda, halat ¢cekme yiikii 1 tondan
1.5 tona yiikseltilmesiyle yilizde uzama 1.75 kat artmistir. Halat ¢ekme yiikii 1.5
tondan 2 tona ylikseltilmesiyle ylizde uzama 1.88 kat artmistir. Kaldirilan yiikiin 1
tondan 2 tona yiikseltilmesi neticesinde yiizde uzama 3.3 kat artmaktadir. En yiiksek
yilizde uzamasi 2 ton yiik kaldirildigr durumda, 3.11 oldugu tespit edilmistir. Yiik 2.5
tona yiikseltildiginde ise ylizde uzama oldukca azalmakta buna nazaran halat1 servis

dis1 birakma erken olmaktadir.
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39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.23 : Donme direngli halat i¢in ¢ekme yiikii-servis dis1 birakmadaki yiizde
uzama iligkisi (D=250 mm).
39 demetli donme direngli halat numunelerinin D=100 mm ¢apindaki makaralar ile
kullanilmas1 durumunda yapilan testler neticesinde elde edilen kopma omri (N),
servis dist birakma (discard) omrii (N4) ve yilizde uzama degerleri (% ¢ ) bir arada

Cizelge 6.5°de gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : 39 demetli donme direngli halat i¢in halat dmriiniin ve yiizde
uzamanin ¢ekme yiikiiyle degisimi (D=100 mm).

39 demetli donme direngli halat

D =100 mm (D/d=10)

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | % Uzama Discard Omrii (N,) | % Uzama
S=5 kN 17906 0.71 12508 0.69
S=10 kN 7256 0.68 5002 0.17
S=15 kN 5060 0.84 3752 0.42
S=20 kN 2996 1.83 2050 0.72

Sekil 6.24’de 39 demetli donme direncli halatin Omriiniin ¢ekme yiikii ile
degisiminin tespit edilebilmesi i¢in 4 farkli ¢ekme yiikiinde ve D=100 mm ¢apinda
makara kullanilarak yapilan testlerin sonucglart gosterilmistir. Kopma Omiirlerini
gosteren eksen logaritmik Olcekte ¢cekme yiiklerini gosteren eksen metrik Olcekte
cizilmistir. 10 mm ¢apindaki numuneler sirasiyla 5 kN, 10 kN, 15 kN ve 20 kN
¢cekme yiikleriyle yliklenmis ve bu c¢ekme yliklerindeki kopma Omiirleri tespit
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edilmistir. Kopma halindeki halat 6mrii, ¢ekme yiikiiniin artmasiyla birlikte biiyiik
oranda dlismektedir. Halat ¢ekme yiikii 0.5 tondan (5 kN), 1 tona (10 kN)
yiikseltilmesiyle halat kopma 6mrii %59.47 oraninda diigsmiistiir. Halat ¢ekme ytikii 1
tondan (10 kN), 1.5 tona (15 kN) yikseltilmesiyle halat kopma omrii %30.26
oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii 1.5 tondan (15 kN), 2 tona (20 kN)
yiikseltilmesiyle halat kopma omrii %40.79 oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii
0.5 tondan (5 kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat kopma omrii %83.26

oraninda diismiistiir.

39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.24 : Donme direngli halat i¢in ¢gekme yiikii-omiir iliskisi (D=100 mm).

Sekil 6.25’de, 39 demetli donme direngli halatin, D=100 mm ¢apinda makara
kullanilmast durumunda, yiizde kopma uzamasinin c¢ekme yiiki ile degisimi
gosterilmistir. Yiizde uzamalar1 gosteren eksen ve ¢cekme yliklerini gdsteren eksen
metrik Olgekte ¢izilmistir. Burada, ylizde uzama degerleri, verilen ¢ekme yliikiinii
tagiyan halatin en az bir demetinin koptugu andaki yiizde uzama degerleridir. Elde
edilen sonuglara baktigimizda, halat ¢ekme yiikiiniin artmasiyla birlikte ylizde kopma
uzama degerleri de artmigstir. Halat cekme yiikii 0.5 tondan 1 tona yiikseltilmesiyle
yiizde uzamanin hemen hemen ayni kalmaktadir. Kaldirilan yiikiin 1 tondan 1.5 tona
yiikseltilmesi neticesinde ylizde kopma uzamasi 1.23 kat artmaktadir. Kaldirilan
yiikiin 1.5 tondan 2 tona yiikseltilmesi neticesinde ylizde kopma uzamasi 2.17 kat

artmaktadir. Kaldirilan yiikiin 0.5 tondan 2 tona yiikseltilmesi neticesinde yiizde
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kopma uzamasi 2.57 kat artmaktadir. En yiiksek yiizde kopma uzamasi 2 ton yiik
kaldirildig1 durumda, 1.83 olarak tespit edilmistir.

39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.25 : Donme direngli halat i¢in ¢gekme yiikii- yiizde kopma uzamasi iliskisi
(D=100 mm).

Sekil 6.26’da 39 demetli donme direngli halatin, D=100 mm c¢apinda makara
kullanilmast durumunda, servis dist birakma Omriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmistir. Servis disi birakma Omiirlerini gosteren eksen logaritmik Olgekte
cekme yiiklerini gosteren eksen metrik Olgekte cizilmistir. Servis dis1 birakma omrii,
cekme yiikiiniin artmasiyla birlikte biiyiik oranda diismektedir. Halat ¢cekme yiikii 0.5
tondan (5 kN), 1 tona (10 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma omrii %60
oraninda diismistiir. Halat ¢cekme yiikii 1 tondan (10 kN), 1.5 tona (15 kN)
yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma omrii %24.99 oraninda diismiistiir. Halat
¢ekme yiikii 1.5 tondan (10 kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1
birakma omrii %45.36 oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii 0.5 tondan (5 kN), 2
tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma Omrii %83.61 oraninda

diismiistiir.
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39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.26 : Donme direngli halat i¢in ¢ekme yiikii- servis dist birakma 6mrii iliskisi
(D=100 mm).

Sekil 6.27°de, 39 demetli donme direngli halatin, D=100 mm ¢apinda makara
kullanilmasi durumunda, servis dis1 birakma 6mriine eristigindeki ylizde uzamanin
cekme yiikii ile degisimi gosterilmistir. Burada, ylizde uzama degerleri, verilen
¢cekme yiikiinii tasiyan halatin servis disi birakma Omriine eristigi andaki yiizde
uzama degerleridir. Elde edilen sonuglara baktigimizda, yiizde uzama degerlerinin 4
farkl1 ¢ekme yiikiiyle dengeli bir sekilde degistigi goriilmektedir. 4 farkli ¢ekme
yiikii i¢in tespit edilen kopma 6miir degerleri oldukc¢a diistik oldugundan, servis dis1
birakma omiirleri de ¢ok diisiik ¢evrimlerde kalmistir. Bu nedenle, tel kiriklari
oldukea diisiikk ylizde uzama degerlerinde olusmaya baslamistir. En yiiksek yiizde
uzamasi 2 ton yiik kaldirildigi durumda, 0.72 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.27 : Donme direngli halat i¢in ¢ekme yiikii-servis dis1 birakmadaki yiizde
uzama iligkisi (D=100 mm).
6 x 36 Warrington-Seale halat numunelerinin D=250 mm c¢apindaki makaralar ile
kullanilmas1 durumunda yapilan testler neticesinde elde edilen kopma omri (N),
servis dist birakma (discard) omrii (N4) ve yilizde uzama degerleri (% ¢ ) bir arada

Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in halat mriiniin ve yiizde
uzamanin ¢ekme yiikiiyle degisimi (D=250 mm).

6 x 36 Warrington-Seale halat

D =250 mm (D/d=25)

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | % Uzama Discard Omrii (N,) | % Uzama
S=15 kN 163456 2.73 57702 0.53
S=20 kN 86792 1.95 34986 0.67
S=25 kN 69619 233 32608 0.60
S=30 kN 38505 2.25 25672 0.37

Sekil 6.28’de 6 x 36 Warrington-Seale halatin émriiniin ¢cekme yiikii ile degisiminin
tespit edilebilmesi icin 4 farkli ¢ekme yiikiinde ve D=250 mm ¢apinda makara
kullanilarak yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmistir. Kopma Omiirlerini gosteren
eksen logaritmik Olgekte ¢cekme yiiklerini gosteren eksen metrik Slgekte cizilmistir.

10 mm c¢apindaki numuneler sirasiyla 15 kN, 20 kN, 25 kN ve 30 kN c¢ekme
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yiikleriyle yiiklenmis ve bu ¢ekme yiiklerindeki kopma Omiirleri tespit edilmistir.
Kopma halindeki halat 6mrii, ¢ekme yiikiiniin artmasiyla birlikte biiyilk oranda
diismektedir. Halat ¢ekme yiikii 1.5 tondan (15 kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle
halat kopma omrii %46.9 oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii 2 tondan (20 kN),
2.5 tona (25 kN) yiikseltilmesiyle halat kopma 6mrii %19.78 oraninda diismiistiir.
Halat ¢cekme yiikii 2.5 tondan (25 kN), 3 tona (30 kN) yiikseltilmesiyle halat kopma
omrii %44.69 oraninda diigmiistiir. Halat cekme yiikii 1.5 tondan (15 kN), 3 tona (30
kN) yiikseltilmesiyle halat kopma 6mrii %76.44 oraninda diigmiistiir.

6 x 36 Warrington-Seale halat
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Sekil 6.28 : 6 x 36 WS halat i¢in ¢ekme ylikii-Omiir iliskisi (D=250 mm).

Sekil 6.29’da 6 x 36 Warrington-Seale halatin, D=250 mm ¢apinda makara
kullanilmast durumunda, ylizde kopma uzamasinin c¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmistir. Ylizde uzamalar1 gosteren eksen ve ¢ekme yiiklerini gosteren eksen
metrik Olcekte cizilmistir. Burada, ylizde uzama degerleri, verilen ¢ekme yiikiinii
tasiyan halatin en az bir demetinin koptugu andaki ylizde uzama degerleridir. Elde
edilen sonuglara baktigimizda, ylizde kopma uzamasi1 degerlerinin 4 farkli ¢ekme
yiikiiyle dengeli bir sekilde degistigi goriilmektedir. Kaldirilan yiikiin artmasi

durumunda yiizde kopma uzamasi goreceli olarak azalmistir. En yliksek yiizde

kopma uzamas: 1.5 ton yiik kaldirildigi durumda, 2.73 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.29 : 6 x 36 WS halat i¢in ¢ekme yiikii- ylizde kopma uzamasi iligkisi
(D=250 mm).

Sekil 6.30’da 6 x 36 Warrington-Seale halatin, D=250 mm c¢apinda makara
kullanilmasi durumunda, servis dis1 birakma Omriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmigtir. Servis dis1 birakma Omiirlerini gosteren eksen logaritmik oOlcekte
cekme yiiklerini gosteren eksen metrik dlgekte cizilmistir. Servis digt birakma omrti,
cekme yiikiiniin artmasiyla birlikte diismektedir. Halat ¢ekme yiikii 1.5 tondan (15
kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma 6mrii %39.36 oraninda
diismiistiir. Halat ¢cekme yiikii 2 tondan (20 kN), 2.5 tona (25 kN) yiikseltilmesiyle
halat servis dis1 birakma omrii %6.79 oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii 2.5
tondan (25 kN), 3 tona (30 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma omrii
%21.27 oraninda diismiistiir. Halat cekme yiikii 1.5 tondan (15 kN), 3 tona (30 kN)

yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma émrii %55.5 oraninda diigmiistiir.
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6 x 36 Warrington-Seale halat
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Sekil 6.30 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in ¢gekme yiikii- servis dig1 birakma
omrii iligkisi (D=250 mm).
Sekil 6.31°de, 6 x 36 Warrington-Seale halatin, D=250 mm ¢apinda makara
kullanilmas: durumunda, servis dig1 birakma omriine eristigindeki yiizde uzamanin
cekme yiikii ile degisimi goOsterilmistir. Burada, yiizde uzama degerleri, verilen
¢cekme yiikiinii tasiyan halatin servis dis1 birakma Omriine eristigi andaki yiizde
uzama degerleridir. Elde edilen sonuglara baktigimizda, ylizde uzama degerlerinin 4
farkli cekme yiikiiyle dengeli bir sekilde degistigi goriilmektedir. Kaldirilan yiikiin
artmasi durumunda yiizde uzama goreceli olarak azalmistir. En yiiksek yiizde

uzamasi 2 ton yiik kaldirildigi durumda, 0.67 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.31 : 6 x 36 Warrington-Seale halat icin ¢cekme yiikii-servis dis1
birakmadaki yiizde uzama iligkisi (D=250 mm).

6 x 36 Warrington-Seale halat numunelerinin D=100 mm c¢apindaki makaralar ile
kullanilmas1 durumunda yapilan testler neticesinde elde edilen kopma omri (N),
servis dist birakma (discard) omrii (N4) ve yilizde uzama degerleri (% ¢ ) bir arada

Cizelge 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in halat mriiniin ve yiizde
uzamanin ¢ekme yiikiiyle degisimi (D=100 mm).

6 x 36 Warrington-Seale halat

D =100 mm (D/d=10)

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | % Uzama Discard Omrii (N,) | % Uzama
S=10 kN 32516 5.22 18503 1.16
S=15 kN 27774 4.07 13060 0.97
S=20 kN 13170 2.14 12038 1.21
S=25 kN 4684 3.51 3983 0.85

Sekil 6.32’de 6 x 36 Warrington-Seale halatin dmriiniin ¢ekme yiikii ile degisiminin
tespit edilebilmesi i¢cin 4 farkli ¢ekme yiikiinde ve D=100 mm c¢apinda makara
kullanilarak yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmistir. Kopma Omiirlerini gdsteren
eksen logaritmik Olgekte cekme yiiklerini gosteren eksen metrik dlgekte ¢izilmistir.
10 mm c¢apindaki numuneler sirasiyla 10 kN, 15 kN, 20 kN ve 25 kN ¢ekme
yiikleriyle yiiklenmis ve bu ¢ekme yiiklerindeki kopma Omiirleri tespit edilmistir.
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Kopma halindeki halat 6mrii, ¢ekme yiikiiniin artmasiyla birlikte biiyilk oranda
diismektedir. Halat ¢ekme yiikii 1 tondan (10 kN), 1.5 tona (15 kN) yiikseltilmesiyle
halat kopma omrii %14.58 oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii 1.5 tondan (15
kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle halat kopma émrii %52.58 oraninda diismiistiir.
Halat ¢cekme yiikii 2 tondan (20 kN), 2.5 tona (25 kN) yiikseltilmesiyle halat kopma
omrii %64.43 oraninda diigmiistiir. Halat ¢ekme yiikii 1 tondan (10 kN), 2.5 tona (25
kN) yiikseltilmesiyle halat kopma 6mrii %85.59 oraninda diigmiistiir.

6 x 36 Warrington-Seale halat
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Sekil 6.32 : 6 x 36 WS halat i¢in ¢ekme yiikii-Omiir iliskisi (D=100 mm).

Sekil 6.33’de 6 x 36 Warrington-Seale halatin, D=100 mm c¢apinda makara
kullanilmast durumunda, ylizde kopma uzamasinin c¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmistir. Yiizde uzamalar1 gosteren eksen ve ¢cekme yliklerini gdsteren eksen
metrik Olcekte cizilmistir. Burada, ylizde uzama degerleri, verilen ¢ekme yiikiinii
tagiyan halatin en az bir demetinin koptugu andaki yiizde uzama degerleridir. Elde
edilen sonuglara baktigimizda, halat ¢ekme yiikii 1 tondan 1.5 tona yiikseltilmesiyle
yiizde uzama 1.28 kat azalmaktadir. Halat c¢ekme yiikii 1.5 tondan 2 tona
yiikseltilmesiyle ylizde uzama 1.9 kat azalmaktadir. Kaldirilan yiikiin 1 tondan 2 tona
yiikseltilmesi neticesinde ylizde uzama 2.43 kat azalmaktadir. Yik 2.5 tona
yiikseltildiginde ise yilizde kopma uzamasi artma egilimi gostermektedir. Kaldirilan
yiikiin artmasi durumunda yiizde kopma uzamasi goreceli olarak azalmistir. En
yiiksek yilizde kopma uzamasi 1 ton yiikk kaldirildigi durumda, 5.22 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.33 : 6 x 36 WS halat i¢in ¢cekme yiikii- ylizde kopma uzamasi iligkisi
(D=100 mm).

Sekil 6.34’de 6 x 36 Warrington-Seale halatin, D=100 mm c¢apinda makara
kullanilmasi durumunda, servis dis1 birakma Omriiniin ¢ekme yiikii ile degisimi
gosterilmigtir. Servis dis1 birakma Omiirlerini gosteren eksen logaritmik oOlcekte
cekme yiiklerini gosteren eksen metrik dlgekte cizilmistir. Servis digt birakma omrti,
¢cekme ylkiiniin artmastyla birlikte diismektedir. Halat gekme yiikii 1 tondan (10 kN),
1.5 tona (15 kN) yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma omrii %29.41 oraninda
diismiistiir. Halat ¢cekme yiikii 1.5 tondan (15 kN), 2 tona (20 kN) yiikseltilmesiyle
halat servis digi birakma Oomrii %7.82 oraninda diismiistiir. Halat ¢ekme yiikii 2
tondan (20 kN), 2.5 tona (25 kN) yiikseltilmesiyle halat servis disi birakma omrii
%66.91 oraninda diismiistiir. Halat cekme yiikii 1 tondan (10 kN), 2.5 tona (25 kN)

yiikseltilmesiyle halat servis dis1 birakma 6mrii %78.47 oraninda diismiistiir.
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6 x 36 Warrington-Seale halat
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Sekil 6.34 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in ¢gekme yiikii- servis dis1 birakma
omrti iliskisi (D=100 mm).
Sekil 6.35’de, 6 x 36 Warrington-Seale halatin, D=100 mm c¢apinda makara
kullanilmas1 durumunda, servis dis1 birakma 6mriine eristigindeki ylizde uzamanin
cekme yiikii ile degisimi gosterilmistir. Burada, ylizde uzama degerleri, verilen
¢cekme yiikiinii tasiyan halatin servis dis1 birakma Omriine eristigi andaki yiizde
uzama degerleridir. Elde edilen sonuglara baktigimizda, yiizde uzama degerlerinin 4
farkli ¢cekme yiikiiyle dengeli bir sekilde degistigi goriilmektedir. Kaldirilan yiikiin
artmast durumunda yiizde uzama goreceli olarak azalmistir. En yiiksek yiizde

uzamasi 2 ton yiik kaldirildigi durumda, 1.21 oldugu tespit edilmistir.
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6 x 36 Warrington-Seale halat
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Sekil 6.35 : 6 x 36 Warrington-Seale halat icin ¢ekme yiikii-servis dis1
birakmadaki yiizde uzama iligskisi (D=100 mm).

6.5.2.1 Donandt yiikii

Donandt, ¢ok sayida tel halat egilme yorulma testi gerceklestirerek, halat ¢ekme
yikiiniin belirli bir degeri astifinda, halatin kopma Omriiniin biiyilk oranda
distiglinii tespit etmistir. Bu nedenle kopma Omriiniin biiyilk oranda diismeye
basladig1 ¢ekme yiikii limit degerine Donandt yiikii denir. Cekme yiikiiniin halat
Omriine etkisinin anlatildigi bu béliimde ayrica Donandt yiikii, bu c¢alismada
kullanilan her iki halat tipi i¢in hesaplanacak ve deneylerde kullanilan ¢ekme
yiiklerinin, Donandt yiikiinii asip asmadig1 kontrol edilecektir. Halat tipi, ¢api,
minimum kopma yiikii gibi Ozelliklere dayanarak tespit edilen Donandt yiikii
tizerinde bir ¢ekme yiikiiyle halati ¢alistirmak halatin Omriinii biiylik oranda
diisiirecektir. Bu bakimdan, bu tez c¢aligmasinda Donandt yiikii agiklanmalidir.
Donandt yiikii lizerindeki yiiklerle g¢elik tel halat ¢alistirildiginda daha fazla tel
kesitinde akma dayanimi asilir ve bu da halat dmriinde biiyiik oranda diisiise neden
olur. Halatin diiz yonde egildigi durumda Donandt yiikii, Spsm seklinde
simgelendirilir. Halatin ters yonde egildigi durumda, Donandt yiikii, Sp ey seklinde
simgelendirilir. Halatin diiz yonde egildigi durumda Donandt yiikiiniin degeri (6.3)
esitliginde gosterilmistir [15].

S

D,sim

d
= qO‘Fmin + ql'B'Fmin (6'3)
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Burada, ¢ ve ¢;, halat konstriiksiyonuna bagli, Donandt yiikiiniin hesaplanmasinda
kullanilan sabitleri, Fp,, ise kN biriminde, minimum halat kopma yiikiidiir. Halatin
ters yonde egildigi durumda elbette ki Donandt yiikiinlin degeri diiz egilmedeki
duruma gore diiser. Halatin ters yonde egildigi durumda Donandt yiikiiniin degeri
(6.4) esitliginde gosterilmistir [15].

S

D,rev

= (g, —0.035).F,. +(q, - 0.25).%.me (6.4)

Farkl1 halat konstriiksiyonlari i¢in q; sabitleri Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Donandt yiikiinii hesaplamak igin qg; sabitleri [15].

Halat qo qi
Ortalama %095 kesinlikte halatlarin
Donandet yiikii en fazla %1 inin kiigiik
i¢cin olabilecegi Donandt yiikii
igin
S» Soi
sZ zZ sZ zZ
"FC 6x19 |0.787 |0.824 0.619 0.656 -4.10
8x 19 | 0.796 | 0.826 0.624 0.654 -4.20
6x36 [0.781 | 0.798 0.608 0.625 -4.20
8x36 |0.782 |0.782 0.605 0.605 -4.30
"WRC 6x19 | 0.809 |0.849 0.653 0.693 -3.77
8x 19 | 0.852 | 0.886 0.686 0.719 -4.02
6x36 | 0.802 |0.821 0.642 0.661 -3.86
8x36 | 0.835 |0.835 0.664 0.664 -4.12
"WSC 18x7 |0.693 | 0.693 0.492 0.492 -3.02
34x7 [ 0.715 | 0.715 0.537 0.537 -3.34

" FC: lif 6zlii halat, WRC: tel halat 6zli halat, WSC: tel demet 6zIii halat

Bu tez calismasinda kullanilan 39 demetli donme direngli halat ve 6 x 36
Warrington-Seale halat konstriiksiyonlar1 i¢in ortalama Donandt yiikii ve %95
kesinlikte halatlarin en fazla %1’inin kiigiik olabilecegi Donandt yiikii

hesaplanmistir. 39 demetli donme direngli halat, 34x7 donme direncli halat sinifinda
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degerlendirilebilir. Her iki halat konstriiksiyonu icin (6.3) ve (6.4) esitlikleri
kullanilarak hesaplanan Donandt yiikleri Cizelge 6.9°da bir arada gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : Deneysel ¢alismalarda kullanilan halat konstriiksiyonlari i¢in

Donandt yiikleri.
Halat Ortalama %95 kesinlikte Makara
Donandt yiikii | halatlarin en fazla capu,
(kN) %1’inin kiigtik D (mm)
olabilecegi
Donandet yiikii (kN)

Diiz egilme | 39 demetli 55.9 38.8 250
durumunda | donme direncli

halat

6x 36 WS halat | 45.5 343 250
Ters egilme | 39 demetli 51.6 344 250
durumunda | dénme direncli

halat

6x 36 WS halat | 42.4 31.1 250
Diiz egilme | 39 demetli 36.6 19.5 100
durumunda | donme direngli

halat

6 x36 WS halat | 29.2 18 100
Ters egilme | 39 demetli 30.8 13.7 100
durumunda | dénme direncli

halat

6 x 36 WS halat | 25 13.7 100

%095 kesinlikte halatlarin en fazla %1’ inin kii¢lik olabilecegi Donandt yiikii, emniyet
icin halat ¢ekme yiikii limit degeri olarak kullanilmalidir. Fakat bazi durumlarda

¢ekme ylikiiniin ortalama Donandt yiikiine erismesi tehlike arz etmez [15].

Yapilan deneysel calismalarda, 39 demetli donme direngli halat, D= 100 mm ¢apinda
makara kullanilmasi durumunda, bir testte S=20 kN ¢ekme yiikii kullanilmistir. Bu
durumda halat ¢ekme yiikii, Sp; yiikiinii (19.5 kN) asmis oldugundan halat omrii
bliylik oranda diigmiistiir. Ayrica bu ¢ekme yiikiindeki ylizde kopma uzamasi da
oldukca artmistir (%1.83).
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Yapilan deneysel ¢aligmalarda, 6 x 36 Warrington-Seale halat, D= 100 mm ¢apinda
makara kullanilmasi durumunda, iki testte S=20 kN ve S=25 kN ¢ekme yiikleri
kullanilmistir. Bu durumda halat ¢ekme yiikleri, Sp; yiikini (18 kN) asmis
oldugundan halat omrii biiyiikk oranda diismiistiir. Bu ¢ekme yiiklerindeki yilizde

kopma uzamalarinda belirgin bir artis olmamistir.

Yapilan deneysel caligmalarda kullanilan ¢ekme yiikleri, her durum i¢in, ortalama

Donandt yiikleriyle karsilastirildiginda daha diistiktiir.

6.5.3 Makara capinin halat 6mriine etkisi

Halat Omriine etki eden parametrelerden biri de halatlarin isletme esnasinda
beraberce kullanildigi makaranin ¢apidir. Makara capiin halat dmriine etkisinin
tespit edilebilmesi i¢in Bolim 6.5.2°de elde edilen sonuglar kullanilmistir. Bu
calismada, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de gosterilen D=250 mm ve D=100 mm g¢apa
sahip iki farkli makara kullanilarak makara g¢apinin halat omriine etkisi tespit
edilmistir. Karsilastirilabilir sonuglara ulagsmak i¢in, 39 demetli donme direngli halat
numuneleri i¢in 10 kN, 15 kN ve 20 kN ¢ekme yiikleri ve 6 x 36 Warrington-Seale
halat numuneleri i¢in 15 kN, 20 kN ve 25 kN ¢ekme yiikleri her iki makara ¢apinda
da kullanilmis ve boylelikle ¢cekme yiikleri sabit tutularak makara ¢apinin halat
Oomriine etkisi tespit edilmistir. Bu bdliimde sadece kullanilan makara capiyla halat
kopma Omriiniin nasil degistigi gosterilmis olup, servis dist birakma dmriiniin makara

capiyla degisimine deginilmemistir.

Cizelge 6.10’da 39 demetli donme direngli halatin D=250 mm ve D=100 mm
caplarina sahip makaralarla birlikte ¢alistirilmasi durumundaki halat Omiirleri
gosterilmistir.

Cizelge 6.10 : 39 demetli donme direncli halatin dmriiniin makara capiyla
degisimi.

39 demetli donme direngli halat
D =250 mm D =100 mm
(D/d=25) (D/d=10)

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | Cekme yiikii Isletme Omrii (N)

S=10 kN 82859 S=10 kN 7256
S=15 kN 38013 S=15 kN 5060
S=20 kN 25202 S=20 kN 2996
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Sekil 6.36’da 39 demetli donme direngli halatin dmriiniin beraberce kullanildigi
makara c¢apiyla degisiminin tespit edilebilmesi i¢in 3 farkli ¢ekme yiikiinde ve D=
250 mm ve D=100 mm c¢aplarindaki makaralar kullanilarak yapilan testlerin
sonuglar1 gosterilmistir. Kopma dmiirlerini gdsteren eksen logaritmik 6lgekte ¢cekme
yiiklerini gosteren eksen metrik Olgekte ¢izilmistir. Halat Omrii, makara c¢apinin
azalmasiyla siddetli bir sekilde diismektedir. Cekme yiikiiniin 1 ton oldugu durumda,
39 demetli donme direngli halat D=250 mm c¢apindaki makara yerine D=100 mm
capinda makara ile ¢alistirildiginda halat kopma 6mrii %91.24 oraninda diismektedir.
Cekme yiikiiniin 1.5 ton oldugu durumda, 39 demetli donme direngli halat D=250
mm ¢apindaki makara yerine D=100 mm capinda makara ile ¢alistirildiginda halat
kopma omrii %86.68 oraninda diismektedir. Cekme yiikiiniin 2 ton oldugu durumda,
39 demetli donme direngli halat D=250 mm c¢apindaki makara yerine D=100 mm

capinda makara ile ¢alistirildiginda halat kopma 6mrii %88.11 oraninda diismektedir.

39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.36 : 39 demetli donme direncli halatin dmriiniin makara ¢apiyla degisimi.

Cizelge 6.11’de 6 x 36 Warrington-Seale halatin D=250 mm ve D=100 mm
caplarina sahip makaralarla birlikte c¢alistirllmast durumundaki halat Omiirleri

gosterilmistir.
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Cizelge 6.11 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin mriiniin makara capiyla degisimi.

6 x 36 Warrington-Seale halat

D =250 mm D =100 mm

(D/d=25) (D/d=10)

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | Cekme yiikii Isletme Omrii (N)

S=15kN 163456 S=15kN 27774
S=20 kN 86792 S=20 kN 13170
S=25 kN 69619 S=25 kN 4684

Sekil 6.37°de 6 x 36 Warrington-Seale halatin Omriiniin beraberce kullanildig1
makara capiyla degisiminin tespit edilebilmesi i¢in 3 farkli ¢ekme yiikiinde ve D=
250 mm ve D=100 mm c¢aplarindaki makaralar kullanilarak yapilan testlerin
sonuglar1 gosterilmistir. Kopma Omiirlerini gosteren eksen logaritmik 6lgekte cekme
yiiklerini gosteren eksen metrik Olgekte c¢izilmistir. Halat omrii, makara capinin
azalmastyla biiyiik oranda diismektedir. Cekme yiikiiniin 1.5 ton oldugu durumda, 6
x 36 Warrington-Seale halat D=250 mm c¢apindaki makara yerine D=100 mm
capinda makara ile ¢alistirildiginda halat kopma omrii %83 oraninda diismektedir.
Cekme yiikiiniin 2 ton oldugu durumda, 6 x 36 Warrington-Seale halat D=250 mm
capindaki makara yerine D=100 mm ¢apinda makara ile ¢alistirildiginda halat kopma
omrii %84.82 oraninda diismektedir. Cekme ylikiiniin 2.5 ton oldugu durumda, 6 x
36 Warrington-Seale halat D=250 mm ¢apindaki makara yerine D=100 mm ¢apinda

makara ile ¢alistirildiginda halat kopma 6mrii %93.27 oraninda diismektedir.
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6 x 36 Warrington-Seale halat
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Sekil 6.37 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin dmriiniin makara ¢apiyla degisimi.

Bu ¢aligmada kullanilan her iki halat numunesiyle yapilan egilme yorulmasi testleri
neticesinde, D=250 mm ve D=100 mm ¢aplarinda makaralar kullanilarak elde edilen
ylizde kopma uzamalar1 degerlerinin de degistigi goriilmektedir. 39 demetli donme
direncli halat i¢in Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de verilen test sonuglarina bakildiginda,
¢ekme yikiiniin 1 ton oldugu durumda, halat D=250 mm c¢apindaki makara ile
calistinlldigindaki yiizde kopma uzamasit 1.33, D=100 mm c¢apinda makara ile
calistirlldigindaki yiizde kopma uzamasi 0.68’dir. Cekme yiikiiniin 1.5 ton oldugu
durumda, halat D=250 mm c¢apindaki makara ile ¢alistirildigindaki yiizde kopma
uzamasi 2.2, D=100 mm ¢apinda makara ile ¢alistirildigindaki yiizde kopma uzamasi
0.84°diir. Cekme yiikiiniin 2 ton oldugu durumda, halat D=250 mm ¢apindaki makara
ile calistirildigindaki ylizde kopma uzamasi 3.99, D=100 mm capinda makara ile
calistirlldigindaki yiizde kopma uzamasi 1.83’diir. Yiizde kopma uzamalari, 3 farkh
¢ekme yiikii kullanilmasi durumunda elde edilen sonuclara bakildiginda, ayni ¢ekme
yiikiinde daha kiiciik capli makara kullanilmasi durumunda yiizde kopma uzama

degerleri diismiistiir.

6 x 36 Warrington-Seale halat icin Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de verilen test
sonuglarina bakildiginda, cekme yiikiiniin 1.5 ton oldugu durumda, halat D=250 mm
capindaki makara ile g¢alistirildigindaki yiizde kopma uzamasi 2.73, D=100 mm
capinda makara ile calistirildigindaki yiizde kopma uzamasi 4.07°dir. Cekme
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yikiinin 2 ton oldugu durumda, halat D=250 mm ¢apindaki makara ile
calistirildigindaki ylizde kopma uzamast 1.95, D=100 mm g¢apinda makara ile
calistinlldigindaki ylizde kopma uzamasi 2.14’diir. Cekme yiikiinlin 2.5 ton oldugu
durumda, halat D=250 mm ¢apindaki makara ile ¢alistirildigindaki yiizde kopma
uzamasi 2.33, D=100 mm c¢apinda makara ile c¢alistirlldigindaki ylizde kopma
uzamasi 3.51°dir. Yiizde kopma uzamalari, 3 farkli ¢ekme yiikii kullanilmasi
durumunda elde edilen sonuglara bakildiginda, ayni1 ¢ekme yiikiinde daha kii¢iik
capli makara kullanilmasi durumunda yiizde kopma uzama degerleri yiikselmistir. 39
demetli donme direngli halatta kullanilan makara ¢apinin diismesiyle yiizde kopma
uzamasi diigerken, 6 x 36 Warrington-Seale halat kullanilmasinda tam tersi olarak
ylizde kopma uzamasi, ayni ¢ekme ylikiinde, daha kii¢iik capli makara kullanilmas1
durumunda artmistir. Bu nedenle, 6 x 36 Warrington-Seale halat, 39 demetli donme
direncli halata gore, makara c¢apindaki degisimden, yiizde kopma uzamasi
bakimindan daha fazla etkilenmektedir. Kullanilan makara ¢apinin diismesi
durumunda, 6 x 36 Warrington-Seale halatin yiizde kopma uzamasi degerlerinin

sistem tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi tavsiye edilir.

6.5.4 Halat tipinin halat dmriine etkisi

Halat Omriine etki eden parametrelerden digeri de halatin sahip oldugu
kompozisyonun tipidir. Halat tipinin halat émriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in
Bolim 6.5.2°de elde edilen sonuglar kullanilmistir. Bu boliimde ¢ikarilan sonuglar
donme direngli halatlar ve demetli halatlar i¢in genellestirilebilir. Karsilastirilabilir
sonuclara ulagsmak icin, D=250 mm c¢apli makara kullanilmasi durumunda her iki
halat konstriiksiyonu i¢in 15 kN, 20 kN ve 25 kN ¢ekme yiikleri ve D=100 mm capl
makara kullanilmas1 durumunda her iki halat konstriiksiyonu i¢in 10 kN, 15 kN ve
20 kN ¢ekme yiikleri kullanilmis ve boylelikle ¢ekme yiikleri sabit tutularak halat
tipinin halat dmriine etkisi tespit edilmistir. Bu boliimde sadece kullanilan halatin tipi
ile halat kopma Omriiniin nasil degistigi gosterilmis olup, servis dist birakma

Omriiniin kullanilan halat tipi ile degisimine deginilmemistir.

Cizelge 6.12°de bu tez calismasinda kullanilan iki farkli tipteki halatin, D=250 mm
ve D=100 mm ¢aplarina sahip makaralarla birlikte ¢alistirilmas1 durumundaki, halat

tipine bagli halat dmriindeki degisimler gdsterilmistir.
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Cizelge 6.12 : Halat dmriiniin halat tipi ile degisimi.

39 demetli donme direncli halat
D =250 mm D =100 mm

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | Cekme yiikii Isletme Omrii (N)

S=15kN 38013 S=10 kN 7256
S=20 kN 25202 S=15kN 5060
S=25 kN 11377 S=20 kN 2996

6 x 36 Warrington-Seale halat
D =250 mm D =100 mm

Cekme yiikii | Isletme Omrii (N) | Cekme yiikii Isletme Omrii (N)

S=15 kN 163456 S=10 kN 32516
S=20 kN 86792 S=15 kN 27774
S=25 kN 69619 S=20 kN 13170

Sekil 6.38’de halat kopma Omriiniin halat tipi ile degisimi, D=250 mm ve D=100 mm

caplarina sahip makaralar kullanildigr durum icin gosterilmistir. Kopma omiirlerini

gosteren eksen logaritmik Olcekte ¢cekme yiiklerini gosteren eksen metrik Olcekte

¢izilmistir.

Cap oran1 D/d = 25 iken,

S= 15 kN i¢in, 39 demetli donme direngli halatin ¢alisma 6mrii 38013 ¢evrim
ve ylizde kopma uzamasi 2.20, 6x36 WS halatin ¢alisma omrii ise 163456
cevrim ve yiizde kopma uzamasi 2.73’tlir. Bu sonucglara gére bu ¢ekme
yiikiinde, 6x36 WS halat, 39 demetli donme direngli halata gore 4.3 kat daha

fazla isletmede daha uzun siire ¢alistirilabilir.

S=20 kN i¢in, 39 demetli donme direngli halatin ¢calisma omrii 25202 ¢evrim
ve yiizde kopma uzamasi 3.99, 6x36 WS halatin ¢alisma omrii ise 86792
cevrim ve yiizde kopma uzamasi 1.95’tir. Bu sonuglara gore bu ¢ekme
yiikiinde, 6x36 WS halat, 39 demetli donme direncli halata gore 3.44 kat daha

fazla isletmede daha uzun siire calistirilabilir.

S= 25 kN i¢in, 39 demetli donme direngli halatin ¢calisma omrii 11377 ¢evrim
ve yiizde kopma uzamasi 1.24, 6x36 WS halatin ¢alisma omrii ise 69619
cevrim ve yiizde kopma uzamasi 2.33’tiir. Bu sonuglara gore bu c¢ekme
yiikiinde, 6x36 WS halat, 39 demetli donme direncli halata gore 6.11 kat daha

fazla isletmede daha uzun siire ¢alistirilabilir.
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Cap oran1 D/d = 10 iken,

S= 10 kN i¢in, 39 demetli donme direncli halatin ¢alisma dmrii 7256 ¢evrim
ve yiizde kopma uzamasi 0.68, 6x36 WS halatin ¢alisma omrii ise 32516
cevrim ve yiizde kopma uzamasi 5.22°dir. Bu sonuglara goére bu ¢ekme
yiikiinde, 6x36 WS halat, 39 demetli donme direngli halata gore 4.48 kat daha

fazla isletmede daha uzun siire ¢alistirilabilir.

S= 15 kN ig¢in, 39 demetli donme direncli halatin ¢alisma 6émrii 5060 ¢evrim
ve yiizde kopma uzamasi 0.84, 6x36 WS halatin ¢alisma omrii ise 27774
cevrim ve yiizde kopma uzamasi 4.07’dir. Bu sonuglara gore bu c¢ekme
yiikiinde, 6x36 WS halat, 39 demetli donme direngli halata gore 5.48 kat daha

fazla isletmede daha uzun siire ¢alistirilabilir.

S= 20 kN ig¢in, 39 demetli donme direncli halatin ¢alisma 6émrii 2996 ¢evrim
ve ylizde kopma uzamasi 1.83, 6x36 WS halatin ¢alisma omrii ise 13170
cevrim ve yiizde kopma uzamasi 2.14’tiir. Bu sonuglara gore bu c¢ekme
yiikiinde, 6x36 WS halat, 39 demetli donme direngli halata gore 4.39 kat daha

fazla isletmede daha uzun siire ¢alistirilabilir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, 6 x 36 WS halat, 39 demetli donme direngli

halata gore iistiin bir dmre sahiptir. Burada, bir genellestirme yaparak, demetli

halatlarin (geleneksel, donme direngsiz halatlar) kopma Omiirlerinin, donme direncli

halatlarin 6mriinden daha biiylik olacagini sdyleyebiliriz. Fakat dénme direncli

halatlarin, donmeye karsi serbest u¢ baglantilariyla da c¢alisabilmeleri, ayn1 ¢apta

daha biiylik metalik kesit alan1 saglayarak daha biiyilk minimum kopya ylikiine sahip

olmalar1 ve ¢ok kademede ve ¢ok sayida demete sahip olmalar1 nedeniyle demet

kopmalarmin geleneksel demetli halatlara gore daha emniyetli oluslar1 nedeniyle

Ozellikle ving¢lerde siklikla kullanilirlar.
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6 x 36 Warrington-Seale halat
39 demetli donme direngli halat
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Sekil 6.38 : Halat dmriiniin halat tipi ile degisimi.

Cekme yiikii global formda 6zgiil cekme yiikii, S/¢° (N/mm?) olarak da literatiirde
gosterilmektedir. Ozgiil cekme yiikii, cekme yiikii $’in, nominal halat ¢ap1 d’nin
karesine orani olarak tanimlanir. Boylelikle ¢ekme yliikii ve halat nominal cap1 gibi
halat dmriine etki eden iki faktor, tek bir faktor olarak g6z oniinde bulundurulabilir.
Ayrica, kullanilan makara ¢apiyla, halat capinin tek bir faktor olarak ele alinabilmesi
icin de literatiirde bu iki ¢apin orani olan ¢ap orani D/d kullanilmaktadir. Boylelikle,
bu caligmada, belirli caplarda makaralar kullanilarak, belirli gekme yiiklerinde ve 10
mm ¢apindaki halatlar kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar, 6zgiil ¢ekme yiikii
S/d’ ve cap oran1 D/d kullamlarak iki farkli halat tipi i¢in genellestirilmistir. Ornegin,
bu ¢alismada yapilan bir deneyde, 10 mm ¢apinda 6 x 36 Warrington Seale halat, 15
kN ¢ekme ylikiiyle yiiklenmis ve 250 mm ¢apinda makara kullanilmistir. Burada elde
edilen sonug, sadece, bu halatin, belirtilen ¢gekme yiikiiyle, belirtilen makara ¢apinda
kullanilmas: durumunda gecerli olacaktir. Fakat, 6zgiil cekme yiikii ve ¢ap orani
degerlerini kullanarak bu sonucu genellestirebiliriz. 10 mm capinda halat ifadesi
yerine makara ¢apini da dikkate alarak ¢ap oram1 D/d = 25 diyecegiz ve ¢ekme yiikii
yerine halat capim da dikkate alarak ozgiil ¢ekme yikii S/@° = 150 diyecegiz.
Boylelikle, 16 mm capinda 6 x 36 Warrington-Seale halat, 400 mm c¢apinda makara
ve 38.4 kN ¢ekme yiikii ile ¢alistirlldiginda da bu calismada elde edilen deneysel
sonugtan yararlanilabilecektir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin 6zgiil ¢ekme yiikii

ve cap oranlar1 kullanilarak bir arada verilmesi, bu iki halat tipinin transport
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sisteminde kullanilmasi durumunda, halatin dmriiniin kullanicilar tarafindan yaklasik

olarak kestirilebilmelerine olanak saglayacaktir.

Sekil 6.39°da 39 demetli donme direncli halatin ve 6 x 36 Warrington-Seale halatin

Omiirlerinin 6zgiil ¢ekme yiikii ve ¢ap oraniyla degisimi gosterilmistir.

6 x 36 Warrington-Seale halat
39 demetli donme direncli halat
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Sekil 6.39 : Halat dmriiniin 6zgiil ¢ekme yiikii ve ¢ap orani ile degisimi.
6.5.5 Donme hizinin halat o6mriine etkisi

Bu caligmada deneysel ¢aligmalar i¢in kullanilan test makinesinin maksimum dénme
hiz1 2750 devir/saat’tir. 250 mm c¢apinda makara kullanilmasi durumunda maksimum
2750 devir/saat donme hizi, 100 mm c¢apinda makara kullanilmasi durumunda
maksimum 2500 devir/saat donme hizi test makinesinin emniyetli ¢aligmasinin
temini i¢in kullanilmigtir. Diger parametrelerin halat dmriine etkilerinin tespiti i¢in
yapilan testlerde 1250 devir/saat donme hizi kullanilmistir. Deney techizatindaki
devir ayar diigmesi kullanilarak test esnasindaki donme hizlar1 1000, 1500, 2000,
2500 ve 2750 devir/saat olacak sekilde degistirilerek halat lizerindeki sicaklik
degisimleri, Sekil 6.40°da gosterilen, -20°C derece ile 650 C arasindaki sicakliklari
Olcebilen tolerans1 +2% olan Flir T-Serisi modelinde termal kamera kullanilarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 6.40 : Flir T-Serisi termal kamera.

39 demetli donme direng¢li halat numuneleri kullanilarak farkli donme hizlarinda
halat {izerinde olusan sicakliklar Cizelge 6.13’de gosterilmistir. Burada, ¢ekme yiikii,

iki testte de 15 kN olarak secilmis ve sabit olarak tutulmustur.

Cizelge 6.13 : 39 demetli donme direngli halat i¢in donme hizina bagl sicaklik

degisimleri.

Doénme hizi Sicaklik Oda sicaklig Cekme Makara capi
(dev/h) (°C) (0 yiikii (kN)  (mm)
1000 28.3 24.4 15 250
1500 29.6 24.4 15 250
2000 315 24.4 15 250
2500 32.5 24.4 15 250
2750 36 24.4 15 250
1000 58.3 243 15 100
1500 71.2 243 15 100
2000 81 243 15 100
2500 93 243 15 100

Cizelge 6.13’den de kolayca goriilebilecegi gibi, halat iizerinde olusan sicakliklar
donme hizinin arttirilmasiyla artmistir. 250 mm ¢apinda makara kullanildigi
durumda dénme hiz1 1000 dev/h olursa halat iizerinde meydana gelen sicaklik 28.3°C
iken, donme hizi 2750 dev/h oldugu durumda halat {izerinde meydana gelen sicaklik

7.7°C artarak 36°C olmustur. 100 mm capinda makara kullanildigr durumda dénme
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hiz1 1000 dev/h olursa halat iizerinde meydana gelen sicaklik 58.3°C iken, dénme
hizt 2500 dev/h oldugu durumda halat iizerinde meydana gelen sicaklik 34.7°C
artarak 93°C olmustur. Makara capinin kiiciilmesi ile ayni dénme hizinda halat
tizerinde olusan sicakliklar biiyiik oranda artmistir. Bu ¢alismada, kursun agirlikli
alasim TEGO-VG3 adli halat ucu dokiim alagimi kullanilarak halat u¢ baglantilari
saglanmistir. Bu tip malzeme kullanilarak yapilan ug¢ baglantilarinda, standartta [39]
belirtilen sicaklik sinirlarinin asilmamasi giivenlik i¢in istenmektedir. Kullanilan ug
baglantis1 igin belirtilen sicaklik arahigi -45°C ile 80'C’dir. Bu nedenle, halat ug
baglantis1 g6z onilinde bulunduruldugunda, 39 demetli donme direngli halat 15 kN
¢cekme yiikiiyle yiiklendigi ve 100 mm c¢apinda makara ile birlikte kullanildig
durumda, 2000 dev/h dénme hizinin iizerinde bir hizda calistirilmamalidir. Burada,
oda sicakliginin da goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Oda sicakliginin

diisiik oldugu durumda donme hizinda kiigiik bir artis saglanabilir.

6 x 36 Warrington-Seale halat numuneleri kullanilarak farkli donme hizlarinda halat
tizerinde olusan sicakliklar Cizelge 6.14’de gosterilmistir. Burada, iki testte ¢ekme
yiikii 15 kN olarak, bir testte ise 20 kN olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni, ¢ekme
yiikiiniin arttirilmasiyla halat tizerinde olusan sicakligin donme hiziyla degisimlerinin

tespit edilmesidir.
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Cizelge 6.14 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in donme hizina bagl sicaklik

degisimleri.

Doénme hizi Sicaklik Oda sicaklig Cekme Makara ¢ap1
(dev/h) (0 (°C) yiikii (kN)  (mm)
1000 27.7 23.5 15 250
1500 28.5 23.5 15 250
2000 29.6 23.5 15 250
2500 304 23.5 15 250
2750 323 23.5 15 250
1000 50.1 22.5 15 100
1500 65.2 22.5 15 100
2000 79.5 22.5 15 100
2500 95 22.5 15 100
1000 51 22.1 20 100
1500 69 22.1 20 100
2000 88.5 22.1 20 100
2500 109 22.1 20 100

Cizelge 6.14’den de kolayca goriilebilecegi gibi, halat iizerinde olusan sicakliklar
donme hizinin arttirilmasiyla artmistir. 250 mm ¢apinda makara kullanildig
durumda dénme hiz1 1000 dev/h olursa halat iizerinde meydana gelen sicaklik 27.7°C
iken, donme hiz1 2750 dev/h oldugu durumda halat iizerinde meydana gelen sicaklik
4.6 C artarak 32.3°C olmustur. 100 mm capinda makara kullanildigi durumda dénme
hiz1 1000 dev/h olursa halat iizerinde meydana gelen sicaklik 50.1°C iken, dénme
hizt 2500 dev/h oldugu durumda halat {izerinde meydana gelen sicaklik 44.9°C
artarak 95°C olmustur. Makara ¢apimin kiigiilmesi ile aym dénme hizinda halat
tizerinde olusan sicakliklar biiyiik oranda artmigtir. Halat u¢ baglantis1 géz ontinde
bulunduruldugunda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 15 kN ¢ekme yiikiiyle yiiklendigi
ve 100 mm capinda makara ile birlikte kullanildigi durumda, 2000 dev/h donme
hizinin lizerinde bir hizda calistirllmamalidir. Burada, oda sicakliginin da g6z 6niinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Oda sicakligimin diisiik oldugu durumda donme
hizinda kiiclik bir artis saglanabilir. Bu ¢alismada, ¢ekme yiikiinlin arttirilmasiyla
donme hizina bagl halat {izerindeki sicaklik degisimleri de Olglilmiistiir. Cekme
yiikiintin 15 kN yerine 20 kN oldugu durumda 1000 ve 1500 dev/h dénme hizlarinda

halat iizerindeki sicakliklar hemen hemen ayni kalmaktadir. Fakat donme hizinin
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2000 ve 2500 dev/h oldugu durumda halat iizerindeki sicakliklarda belirgin bir artig
meydana gelmistir. Cekme yiikiiniin 20 kN, kullanilan makara ¢apmin 100 mm
oldugu durumda, 6 x 36 Warrington-Seale halat, 2500 dev/h doénme hiz1 ile
calistirildiginda halat {izerindeki sicaklik 109°C olmustur.

Sonug¢ olarak, donme hizinin, halat u¢ baglantisinda kullanilan malzeme ve
kullanilan halat yaglayicisinin cinsi dikkate almarak belirli smir deger iizerinde

secilmemesi gerektigi sOylenebilir.

Donme hizinin halat 6mriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan deneysel

caligmalar sonunda elde edilen sonuglar Cizelge 6.15°de gosterilmistir.

Cizelge 6.15 : Halat dmriiniin donme hiziyla degisimi.

Donme hizi / halat tipi Halat kopma 6mrii ~ Cekme yiikii  Makara ¢ap1
N (cevrim) (kN) (mm)
39 demetli donme direncli halat:
1250 dev/h 38013 15 250
2750 dev/h 32917 15 250
1250 dev/h 5060 15 100
2500 dev/h 3060 15 100
6 x 36 Warrington-Seale halat:
1250 dev/h 163456 15 250
2750 dev/h 140407 15 250
1250 dev/h 27774 15 100
2500 dev/h 22663 15 100
1250 dev/h 13170 20 100
2500 dev/h 10216 20 100

Cizelge 6.15°de goriildiigii gibi, donme hizinin arttirilmast sonucunda halat dmrii
diismiistiir. Burada, 1250 dev/h donme hizinin kullanilmasi sonucu elde edilen halat
Omiir degerleri ¢ekme yikiiniin halat Omriine etkisinin agiklandigi boliimden
alimmustir. 2750 dev/h ve 2500 dev/h donme hizlari, egilme yorulmas: deney
techizatinin emniyetli sekilde c¢alismasi i¢in kullanilan sinir degerlerdir ve bu
calismada deney techizati, belirtilen donme hizlarinda g¢alistirilarak donme hizinin

halat 6mriine etkisinin tespiti yapilmistir.

39 demetli donme direncli halat numunesi kullanilarak yapilan testler sonunda elde

edilen sonuglara bakildiginda, 250 mm ¢apinda makara kullanildigi, cekme yiikiiniin
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15 kN oldugu durumda, halat 1250 dev/h yerine 2750 dev/h doénme hizinda
calistirildiginda halat 6émrii %13.4 oraninda diigmiistiir. 100 mm c¢apinda makara
kullanildig1, ¢ekme yiikiintin 15 kN oldugu durumda, halat 1250 dev/h yerine 2500

dev/h donme hizinda c¢alistirildiginda halat 6mrii %39.52 oraninda diismiistiir.

6 x 36 Warrington-Seale halat numunesi kullanilarak yapilan testler sonunda elde
edilen sonuglara bakildiginda, 250 mm c¢apinda makara kullanildigi, cekme yiikiiniin
15 kN oldugu durumda, halat 1250 dev/h yerine 2750 dev/h doénme hizinda
calistirlldiginda halat omrii %14.1 oraninda diismiistiir. 100 mm c¢apinda makara
kullanildigi, ¢ekme yiikiiniin 15 kN oldugu durumda, halat 1250 dev/h yerine 2500
dev/h donme hizinda calistirildiginda halat 6mrii %18.4 oraninda diismiistiir. 100
mm c¢apinda makara kullanildigi, ¢ekme yiikiiniin 20 kN oldugu durumda, halat 1250
dev/h yerine 2500 dev/h donme hizinda ¢alistirildiginda halat dmrii %22.42 oraninda

dismiistiir.

6.5.6 Halat kusurlar: ve hasarlarinin halat omriine etkileri

Bu béliimde, halatlarin ¢alistirilmalart sirasinda meydana gelen aginma, i¢ ve dis tel
kiriklar1 gibi parametrelerin yani sira halatin imalat1 sirasinda veya yanhis kullanimi
nedeniyle olugan yetersiz yaglanma sorunu ve halatin kangal iizerinden agilmasi veya
isletmeye alinigindaki yanligliklar nedeniyle olusan biikiilmenin halat Omriine
etkilerinin tespiti i¢in yapilan deneysel caligmalar ve elde edilen deney sonuglar
aciklanmistir. Deneysel calismalarin  gergeklestirilmesi i¢in halat numuneleri
iizerinde bu hasarlar yaratilmistir. Oncelikle, halat numuneleri iizerinde bu tip
hasarlarin, kusurlarin yaratilmasi i¢in yapilan islemler agiklanmigtir. Elde edilen
sonuglar, halat {izerinde bu hasarlarin yaratilmasi i¢in yapilan islemler agiklandiktan
sonra, hem ilgili béliimde hem de bir arada toplanarak grafik olarak boliim sonunda

gosterilmistir.

Halatta yaratilan bozulmalarin, hasarsiz ayni halatla da Omiir degerlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in, S=15 kN ¢ekme yiikii, D=250 mm makara ¢ap1, 39 demetli
donme direngli halat i¢in; S=25 kN ¢ekme yiikii, D=250 mm makara ¢ap1 6x36

Warrington-Seale halat i¢in, sabit tutulmustur.
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6.5.6.1 Yaglamanin halat 6mriine etkisi

Yaglamanin halat dmriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in bu ¢alismada, kusursuz
bir sekilde yaglanmis her iki tipteki halat numuneleri iizerinde bazi islemler
uygulanarak yaglayicilar1 uzaklastirilmistir. Yetersiz yaglanmis hale getirilen bu
halat numuneleri ile kusursuz bir sekilde yaglanmis ayni tip halat numuneleri
kullanilarak elde edilen test sonuglar1 karsilastirilmis ve yaglamanin halat dmriine
etki orani tespit edilmistir. Halatin yagsiz kalmasi, ya imalati sirasinda yapilan
hatalar nedeniyle ya da yanlis ¢evre kosullarinda, yanlis tip halatin kullanilmasi
durumunda olusabilir. Ayrica, halatin calistirlldigi bolgedeki sicaklik, halatin
yaglayicisinin damlama noktasindan daha biiyiik sicaklikta oldugu zamanda yag,

halat i¢inden akabilir ve halat yagsiz kalabilir.

Halat {izerindeki yagin giderilmesi i¢in ilk olarak halat numunesi, petrol vb.
temizleyici igerisine batirilir ve bir siire bekletilir. Daha sonra halat, petrol
icerisinden ¢ikarilarak yiizeyinden, Sekil 6.41°’de gosterildigi gibi bir tel firca

kullanilarak kalan yag uzaklastirilir.

Sekil 6.41 : Halat yiizeyindeki yagin tel fir¢a ile uzaklastirilmasi.

Bu islemde sadece halat yiizeyindeki yaglayici uzaklastirilmistir. Halatin ig
kademelerindeki halat yaglayicisinin da uzaklastirilmasi i¢in Sekil 6.42°de gosterilen
Bandelin Sonorex SuperRK 514 BH model ultrasonik temizleme cihazi
kullanilmistir. Halat numunesi bu ultrasonik temizleme cihazi igindeki hazneye

yerlestirilir ve cihaz 50°C sicaklikta 10 dakika siire ile caligtirilir.
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Sekil 6.42 : Bandelin Sonorex SuperRK 514 BH model ultrasonik temizleme cihazi.

Bu islem sonunda yagi giderilen halat numuneleri, hava tabancasi kullanilarak
icerisinde kalan kalint1 yagdan arindirilir. Boylelikle, yetersiz yaglayiciya sahip halat
numuneleri hazirlanmis olur. Sekil 6.43a’da kusursuz bir 39 demetli donme direncli
halat numunesi (istte) ile yetersiz yaglayicili 39 demetli donme direncgli halat
numunesi (altta), Sekil 6.43b’de ise kusursuz bir 6 x 36 Warrington-Seale halat

numunesi (listte) ile yetersiz yaglayicili 6 x 36 Warrington-Seale halat numunesi

(altta) gosterilmistir.

(a) 39 demetli donme direngli halat (b) 6 x 36 Warrington-Seale halat

Sekil 6.43 : Yetersiz yaglayicili halat numuneleri.
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Cizelge 6.16’da halat yaglayicisinin halat dmriine etkisinin tespit edilebilmesi igin

yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.16 : Yaglamanin halat dmriine etkisi.

Halat Parametre | Halat kopma Cekme Makara cap1
omrii NV (cevrim) | yiikii (kN) | (mm)

39 demetli donme | Hasarsiz 38013 15 250

direncli halat

39 demetli donme | Yetersiz 20008 15 250

direncli halat yaglanmis

6 x 36 WS halat Hasarsiz 69619 25 250

6 x 36 WS halat Yetersiz 34806 25 250
yaglanmis

Cizelge 6.16’daki sonuglara baktigimizda, yetersiz yaglanmis 39 demetli donme
direngli halatin 6mrii, diizgiin yaglanmis ayn1 halatin dmriine gore %47,36 oraninda
diismiistlir. Yetersiz yaglanmis 6 x 36 Warrington-Seale halatin 6mrii, diizgiin

yaglanmis ayni halatin 6mriine gore %50 oraninda diismiistiir.

6.5.6.2 Tel kiriklarinin halat 6mriine etkisi

Bu calismada, i¢ ve dis tel kiriklarinin halat dmriine etkileri de incelenmistir. i¢ tel
kiriklart 39 demetli donme direncli halat numunelerinde, dis tel kiriklar ise 6 x 36
Warrington-Seale halat numunelerinde yaratilmistir. Bunun nedeni, dénem direngli
halatlarin konstriiksiyonlar1 geregi dis demet kademesinin, bir altindaki demet
kademesinin tam tersi yoniinde sarilmalar1 nedeniyle temas noktalarinda, paralel
sariml1 halatlardaki (6 x 36 Warrington-Seale) gibi ¢izgisel bir temas olmayip,
noktasal temasin olmasidir. Donme direngli halatlarda dis demet kademesinde
herhangi bir hasar goriilmese dahi hasar mekanizmasinin alt kademelerde baglamasi
muhtemeldir. Bu nedenle uygulamada maruz kalinan hasar mekanizmalari

gbdzoniinde bulundurulmustur.

Dis tel kiriklari, 6 x 36 Warrington-Seale halat numunelerinde olusturulmustur. Tel
kiriklar, Sekil 6.44a’da gosterildigi gibi bir demette 6 adet ve Sekil 6.44b’de
gosterildigi gibi her bir demette 2 adet olmak iizere toplam 3 demette 6 tel kirig

keskin uglu pense kullanilarak yaratilmistir.
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(a) 1 x 6 dis tel kinigi (b) 3 x 2 dis tel kirid
Sekil 6.44 : 6 x 36 Warrington-Seale halattaki dis tel kiriklari.

I¢ tel kiriklar1, 39 demetli donme direngli halat numunelerinde, bu tip halatlara 6zgii
hasar mekanizmas1 g6z Oniinde bulundurularak ikinci demet kademesinde
olusturulmustur. I¢ tel kiriklar1 Sekil 6.45°de gosterilen el tipi kiiciik tash taslama

makinesi kullanilarak yaratilmistir.

Sekil 6.45 : i¢ tel kiriklarinin yaratilmasi i¢in kullanilan kiigiik tash taglama makinesi.

39 demetli donme direngli halat numunelerinde i¢ kademede tel kiriklarinin
yaratilabilmesi i¢in halatin her iki ucunun mengenelerle sikistirilmasi ve halatin her
iki boliimiiniin ters yonde dondiiriilmesi gereklidir. Bu islemlerin yapilmasi sonucu
belli uzunlukta dondiiriilen ve i¢ kademesi goriilen 39 demetli donme direncli halat

numunesi Sekil 6.46’da gosterilmistir.
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Sekil 6.46 : I¢ tel kiriklarinin yaratilabilmesi icin belirli uzunlugu acilan halat
numunesi.

I¢ tel kiriklar, ikinci demet kademesinde Sekil 6.47a’da gosterilen birbirine bitisik 2
demetin ve Sekil 6.47b’de gosterilen birbirine bitisik 4 demetin, el tipi kiiciik tash

taglama makinesi kullanilarak kesilmesiyle yaratilmistir.

(a) 2 i¢ demet kirigi (b) 4 i¢c demet kirig1

Sekil 6.47 : I¢ demet kiriklarmin yaratildigi demetler.

Cizelge 6.17°de 6 x 36 Warrington-Seale halatta dis tel kiriklarinin halat dmriine

etkisinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan testlerin sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 6.17 : 6 x 36 Warrington-Seale halatta dis tel kiriklarinin halat dmriine

etkisi.
Halat Parametre Halat kopma Cekme Makara
omrii NV yiikii (kN) | cap1 (mm)
(¢cevrim)
6 x 36 WS halat | Hasarsiz 69619 25 250
6 x 36 WS halat | 1 x 6 dis tel kirnig1 | 56586 25 250
6 x 36 WS halat | 3 x 2 dis tel king1 | 28731 25 250

Cizelge 6.17°de goriildiigi gibi dis tel kiriklarinin halat dmriine etkisi biiytiktiir. 1 dis
demette 6 adet tel kiriginin olusmasit durumunda halat omrii %18.72 oraninda
diismiistiir. 3 dis demette her bir demette 2 adet olmak {izere toplam yine 6 adet tel
kiriginin olusmasi durumunda halat 6mrii %58.73 oraninda diismiistiir. D1s tel kirik
sayilar1 her iki durumda da 6 adet olmasina ragmen elde edilen sonuglarda biiyiik
fark vardir. Bu nedenle, tel kiriklarinin, yiik tagiyan dis demetlerdeki dagiliminin da

halat dmriinii etkiledigi sdylenebilir.

Yazarlar [6], yaptiklar1 ¢calismada, 6 x 25 Filler ¢elik 6zli (IWRC), 1960 MPa tel
anma dayanimina sahip, 19 mm capinda, sag ¢capraz sarim halat numuneleri lizerinde
3 x 2 dis tel kirig1 yaratarak bu parametrenin halat dmriine etkisini incelemislerdir.
Testte kullandiklar1 6zgiil cekme yiikii S/d* = 151.44 N/mm?, ¢ap oram D/d = 18,
egilme uzunlugu 150 milimetredir. Bu parametreleri kullanarak yaptiklar1 test
neticesinde halat dmriiniin yaklasik %15 oraninda diistiigiinii tespit etmislerdir. Bu
oran, hasarsiz ayni halatta, yaptiklari1 4 adet testten elde ettikleri en biiyiik halat 6miir

degeri kullanilarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.18’de 39 demetli donme direngli halatta i¢ tel kiriklarinin halat émriine

etkisinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan testlerin sonuglar1 gésterilmistir.
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Cizelge 6.18 : 39 demetli donme direncli halatta i¢ tel kiriklarinin halat dmriine

etkisi.

Halat Parametre Halat kopma | Cekme Makara cap1
omrii NV yiikii (mm)
(cevrim) (kN)

39 demetli donme | Hasarsiz 38013 15 250

direncli halat

39 demetli donme | 2 i¢ demet king1 | 23581 15 250

direncli halat

39 demetli donme | 4 i¢ demet kirigt 15006 15 250

direncli halat

Cizelge 6.18’de goriildiigii gibi i¢ tel kiriklarinin halat dmriine etkisi biiyiiktiir. 2 adet
i¢ demet kiriginin olusmast durumunda halat dmrii %37.96 oraninda dismiistiir. 4

adet i¢ demet kiriginin olusmasi durumunda halat 6mrii %60.52 oraninda diismiistiir.

Yazarlar [6], yaptiklar1 calismada, 34x7 tel demet 6zli (WSC), 1960 MPa tel anma
dayanimina sahip, 19 mm c¢apinda, kompakt, donme direngli halat numuneleri
tizerinde birbirine bitisik 4 i¢ demet kirig1 yaratarak bu parametrenin halat dmriine
etkisini incelemislerdir. Testte kullandiklar 6zgiil ¢ekme yiikii S/d* = 180 N/mm?,
cap oran1 D/d = 18, egilme uzunlugu 150 milimetredir. Bu parametreleri kullanarak
yaptiklari test neticesinde halat dmriiniin yaklasik %31 oraninda diistiigiinii tespit
etmislerdir. Bu oran, hasarsiz ayni1 halatta, yaptiklar1 2 adet testten elde ettikleri en

bliylik halat 6miir degeri kullanilarak tespit edilmistir.

6.5.6.3 Biikiilmenin halat omriine etkisi

Bu calismada, biikiilmenin halat dmriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in her iki halat
numunesi 35 biikiilmiistiir. Celik tel halatlarda biikiilme, halatin tamburdan yanlis
sekilde agilmasindan, halatin igletmeye alinmisindaki yanlis islemler vb. nedenlerden
dolay1 olusur. Her iki halat numunesindeki biikiilmenin agisal olarak 6l¢iilmesi i¢in
universal bevel protractor kullanilmistir. Sekil 6.48’de 35  biikiilmiis 39 demetli

donme direncli halat numunesi gosterilmistir.
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Sekil 6.48 : 35 biikiilmiis 39 demetli dénme direncli halat.

39 demetli donme direncli halat numunesi iizerinde olusturulan 35  biikiilmeden
sonra Sekil 6.49a’da gosterildigi gibi biikiilme bdlgesinde 2 dis demetin ezildigi ve
Sekil 6.49b’de gosterildigi gibi 1 dis demetin gevsedigi gozlemlenmistir.

o L .l L
(a) 2 dis demette ezilme (b) 1 dis demette gevseme
Sekil 6.49 : 39 demetli dsnme direncli halatta 35" biikiilme nedeniyle olusan hasarlar.

Sekil 6.50°de 35 biikiilmiis 6 x 36 Warrington-Seale halat numunesi gosterilmistir.
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Sekil 6.50 : 35 biikiilmiis 6 x 36 Warrington-Seale halat.

6 x 36 Warrington-Seale halat numunesi tizerinde olusturulan 35 biikiilmeden sonra
Sekil 6.50°de gosterildigi gibi biikiilme bdlgesinde 2 dis demetin gevsedigi
gozlemlenmistir.

Biikiilmenin halat 6mriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan egilme yorulmasi

testleri neticesinde her iki halat konstriiksiyonu icin elde edilen test sonuglar1 Cizelge

6.19’da gdosterilmistir.

Cizelge 6.19 : Biikiilmenin halat dmriine etkisi.

Halat Parametre Halat kopma Cekme yiikii | Makara
omrii NV (kN) capi (mm)
(cevrim)

39 demetli donme | Hasarsiz 38013 15 250

direncli halat

39 demetli dénme | 35" biikiilmiis | 27121 15 250

direncli halat

6 x 36 WS halat Hasarsiz 69619 25 250

6 x 36 WS halat 35 biikiilmiis | 63843 25 250

Cizelge 6.19°da goriildiigii gibi biikiilme halat dmriine etki etmektedir. 39 demetli
dénme direncli halatta 35  biikiilmenin olugsmast durumunda halat émrii %28.65
oraninda diismiistir. 6 x 36 Warrington-Seale halatta 35 biikiilmenin olusmasi
durumunda halat dmrii %8.29 oraninda diigmiistiir. Deneysel sonuglara baktigimizda

39 demetli donme direncli halatlarin biikiilmeye karsi daha hassas oldugu ve bu tip
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halat konstriiksiyonlariin biikiilmesi durumunda demetli halat konstriiksiyonlarina

gore daha fazla Omiir kaybina ugrayacagi soylenebilir.

6.5.6.4 Asinmanin halat 6mriine etkisi

Bu calismada, abrasif aginmanin halat omriine etkileri de incelenmistir. Abrasif
asinma, celik tel halatlarin makaralarla birlikte g¢alistirildiklar1 durumda halatin
makaralarla temas ettigi egilme bolgesindeki yiizeyinden malzemenin ihra¢ olmasi
seklinde ortaya ¢ikar. Abrasif asinmanin halat 6mriine etkisinin tespit edilebilmesi
i¢cin 6 x 36 Warrington-Seale halat numunelerinde, bir tarafindan 0.2 mm derinlikte
ve 15d ve 30d (d, halat ¢ap1) boylarinda Sekil 6.51°de gosterilen el tipi taslama
makinesi kullanilarak diiz yilizeyler olusturulmustur. Halat numunesinde 0.2 mm
derinliginde diiz ylizey olusturmak icin, halat dis demet yiizeyinden itibaren 0.2 mm
derinlik kumpas yardimiyla Olciiliip halat ekseni boyunca isaretlenmis, halat
numunesi, mengeneye, isaretlenen bu derinlik mesafesi mengene yiizeyinden disar1
kalacak sekilde yerlestirilmis ve bu derinlik, ilk 6nce 150 mm boyunda halat
yiizeyinden uzaklastirilmistir. Sonrasinda ayni iglemler tekrarlanarak yeni bir halat
numunesi 300 mm boyunda taslanmistir. Halat numunelerinin 0.2 mm asindirilmasi

durumunda, halat metalik kesit alaninda %4 oraninda kayip olmustur.

Sekil 6.51 : Abrasif asinma icin kullanilan el tipi taslama makinesi.

Sekil 6.52°de asindirilmis bir 6 x 36 Warrington-Seale halat numunesi gosterilmistir.

Asinma boyunda, her bir demette 4 adet telin aginmadan etkilendigi gortilmiistiir.
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Sekil 6.52 : Abrasif asinmis 6 x 36 Warrington-Seale halat.

Abrasif aginmanin halat dmriine etkisinin tespit edilebilmesi i¢in yapilan egilme
yorulmasi testleri neticesinde 6 x 36 Warrington-Seale halat icin elde edilen test

sonuglar1 Cizelge 6.20’de gosterilmistir.

Cizelge 6.20 : Abrasif aginmanin halat dmriine etkisi.

Halat Parametre Halat Cekme yiikii | Makara capi
kopma omrii | (kN) (mm)
N (cevrim)
6 x 36 WS halat | Hasarsiz 69619 25 250
6 x36 WShalat | 0.2 mm derinlik | 63440 25 250
ve 150 mm boyda
6 x36 WShalat | 0.2 mm derinlik | 37435 25 250
ve 300 mm boyda

Cizelge 6.20°de goriildiigii gibi abrasif aginma halat dmriine etki etmektedir. 6 x 36
Warrington-Seale halatta 0.2 mm derinlikte ve 150 mm boyundaki asinmanin varligi
durumunda halat émrii %8.87 oraninda diismiistiir. 6 x 36 Warrington-Seale halatta
0.2 mm derinlikte ve 300 mm boyundaki asinmanin varligi durumunda halat dmrii
%46.22 oraninda diismiistiir. Deneysel sonuclara baktigimizda abrasif aginmaya

maruz halat boyundaki artis ile halat mrii biiyiik oranda diismektedir.

Yazarlar [6], yaptiklar1 ¢alismada, 6 x 25 Filler celik 6zli (IWRC), 1960 MPa tel

anma dayanimina sahip, 19 mm capinda, sag ¢apraz sarim halat numuneleri iizerinde

137



0.3 mm derinliginde asinma yaratarak bu parametrenin halat Omriine etkisini
incelemislerdir. Testte kullandiklar 6zgiil ¢ekme yilkii S/d* = 151.44 N/mm?, ¢ap
orant D/d = 18, egilme uzunlugu 150 milimetredir. Bu parametreleri kullanarak
yaptiklar1 test neticesinde halat dmriiniin yaklasik %17 oraninda diistiigiinii tespit
etmiglerdir. Bu oran, hasarsiz ayni halatta, yaptiklar1 4 adet testten elde ettikleri en

biiyiik halat Omiir degeri kullanilarak tespit edilmistir.

Farkli kusur ve hasar tiirlerinde yapilan egilme yorulma testleri neticesinde elde
edilen deneysel sonuclar yukarida agiklanmistir. Her tipteki hasarlar her iki halat
numunesi i¢in yaratilmamistir. Her iki halat tipi i¢in, uygulama alanlarinda, isletme
esnasinda olusabilecek en uygun hasar tiirleri goz Oniinde bulundurulmustur. Elde
edilen sonuglara bakildiginda 10 milimetre ¢apa sahip her iki halat i¢in belirtilen

kusur ve hasarlar, egilme yorulma dmriine biiyiik oranda etki etmektedir.

39 demetli donme direngli halat i¢in mevcut kusur ve hasar tipleri i¢in elde edilen

deneysel halat egilme yorulma 6miir sonuglari bir arada Sekil 6.53’de gosterilmistir.

40000 5 38013

35000 A 32917
30000 A 27121
20008
20000 -
15006
15000
10000
5000 A
O T — T — T T T 1
N = e
g 55 5 5 3 2 @ E =
n € < E N o 2 % o) 3
T S g o 3 =2 3
e}
= = @ &
O = O =
X X

Sekil 6.53 : 39 demetli donme direncli halat i¢in farkli tip kusur ve hasarlarin halat
Omriine etkisi.

Sekil 6.53’de goriildigii gibi 39 demetli donme direngli halatin émriinii en ¢ok
diisliren hasar tiiri 4 adet i¢c demet kiriginin varligidir. Bu hasarin olugmasi
durumunda halat émrii %60.52 oraninda azalmistir. Onceki béliimlerde agiklandig
gibi bu tip donme direngli halatlarda, tel kiriklar ilk olarak i¢ demet kademelerinde

baslayabilmektedir. Bu durumda, i¢ tel kiriklarinin halat émriine etkisinin oldukca

138



fazla oldugu tespit edildiginden, tahribatsiz muayene ile i¢ tel kiriklarinin tespiti
oldukca 6nemli olacaktir. Ayn1 sekilde 2 adet demet kiriginin varliginda halat dmrii
%37.96 oraninda azalmistir. 39 demetli donme direncli halatin émriinii diigiiren en
onemli ikinci parametre ise yetersiz yaglamanin varligidir. Yetersiz yaglama bir halat
kusurudur. Bu durum ya halat imalatcist tarafindan yapilan halatin imalati
esnasindaki hatalar nedeniyle ya da yanlis ¢evre kosullarinda, yanlis tip halatin
kullanilmas1 durumunda olusabilir. Yetersiz yaglanmis 39 demetli donme direncli
halatin 6mrii, kusursuz bir sekilde yaglanmis ayni halatin dmriine gore %47.36
oraninda azalmistir. Sekil 6.53’de elde edilen deneysel sonuglara bakildiginda halat
omriine en az etki eden halat hasar tiiri, 35" biikiilmedir. Dénme hizinin halat
Oomriine etkisi de ayni1 sekil {izerinde gosterilmigtir. Donme hizi 1250 dev/h iken halat
omrii 38013 olmakta, donme hizinin 2750 dev/h oldugu durumda ise halat omrii

1250 dev/h donme hizindaki duruma gore %13.40 oraninda azalmistir.

6 x 36 Warrington-Seale halat i¢cin mevcut kusur ve hasar tipleri i¢in elde edilen

deneysel halat egilme yorulma 6miir sonuglari bir arada Sekil 6.54’de gosterilmistir.
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Sekil 6.54 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in farkli tip kusur ve hasarlarin halat
Omriine etkisi.
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Sekil 6.54°de goriildigi gibi 6 x 36 Warrington-Seale halatin dmriinii en ¢ok diisliren
hasar tiirli 3 x 2 adet dis tel kiriginin varligidir. Bu hasarin olugsmasi durumunda halat
omrii %58.73 oraninda azalmistir. Aym1 zamanda 1 x 6 adet dis tel kiriginin
varliginda halat 6mrii %18.72 oraninda azalmistir. Dis tel kirik sayilari her iki
durumda da 6 adet olmasina ragmen elde edilen sonuglarda biiyiik fark vardir. Bu
nedenle, tel kiriklarinin, yiik tasiyan dis demetlerdeki dagiliminin da halat dmriinii
etkiledigi soylenebilir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin 6mriinii diisiiren en 6nemli
ikinci parametre ise yetersiz yaglamanin varligidir. Yetersiz yaglanmis 6 x 36
Warrington-Seale halatin 6mrii, kusursuz bir sekilde yaglanmig ayni halatin dmriine
gore %50 oraninda azalmistir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin 6mriinii diisiiren en
onemli l¢iincli parametre ise 0.2 mm derinlikte ve 300 milimetre boyunda abrasif
asinmanin halat ylizeyindeki varligidir. Bu durumda, 6 x 36 Warrington-Seale halatin
omrii %46.22 oraninda azalmigtir. Ayn1 zamanda, 0.2 mm derinlikte ve 150
milimetre boyunda abrasif asinmanin varliginda halat omrii %8.87 oraninda
azalmigtir. Abrasif aginmanin halat dmriine etkisinin tespiti i¢in yapilan deneysel
caligmalar sonucu elde edilen sonuglara bakildiginda halat 6mrii abrasif aginmis halat
boyunun artmasiyla biiyiik oranda azalmaktadir. Sekil 6.54’de elde edilen deneysel

sonuglara bakildiginda halat mriine en az etki eden halat hasar tiirii, 35 biikiilmedir.
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7. TEORIK HALAT OMUR KESTIiRiMi

Celik tel halatlar, uygulama alanlarinin biiyiilk bir ¢ogunlugunda sabit bir yiikii,
makara ve tamburlar iizerinde sarilarak kaldirip indirirler. Halatlar makaralar
tizerinde birlikte ¢alistirildiginda, halat ve halat1 olusturan teller diiz halden egri hale
gelmekte ve geri doniiste egri halden diiz hale gelmektedir. Bu nedenle, halatlar sabit
bir ¢cekme yliikii tasisa bile isletme esnasindaki hareketi nedeniyle tekrarli bir egilme
hareketine ve sonucunda yorulmaya maruz kalirlar. Bu nedenle, makaralar lizerinde
calisan tel halatlar her zaman sonlu bir 6mre sahiptir ve 0miir degerleri, tel halat
egilme yorulmasi deney techizati kullanilarak tespit edilebilir. Bu boliimde, Prof.
Feyrer’in [15], yaptig1 ¢ok sayida egilme yorulmas: testleri sonucu deneysel olarak
tespit ettigi halat kopma omrii ve servis dis1 birakma omrii degerlerini kullanarak,
teorik olarak halat dmriiniin kestirilebilmesi i¢in, elde ettigi denklemler agiklanacak
ve kullanilacaktir. Bu calismada elde edilen deneysel sonuglarla, Feyrer’in teorik
halat Omiir kestirimi denklemi kullanilarak elde edilen teorik sonuglar
karsilastirilacaktir. Ayrica, deneysel ¢calismadan elde edilen test sonuglar1 g6z oniinde
bulundurularak teorik Omir kestiriminde kullanilmak {izere her bir halat

konstriiksiyonu i¢in yeni bir denklem tiiretilecektir.

7.1 Feyrer’in Teorik Halat Omiir Kestirimi

Prof. Feyrer [15], isletmelerde yaygin olarak kullanilan fakli tipteki halat
konstriiksiyonlarin1 kullanarak yaptigi cok sayida egilme yorulmasi testleri
neticesinde elde ettigi halat kopma 6mrii ve servis dist birakma omrii degerlerini,
regresyon hesaplamalar1 yaparak belirli tiplerdeki halat konstriiksiyonlar: i¢in teorik
olarak kestirilmesine olanak veren genellestirilmis denklemler olusturmustur. Feyrer,
ilk olarak, halat dmriiniin, sabit ¢ekme yiikii (veya 6zgiil cekme yiikii S/d°) ve cap
oraninin (D/d) bir fonksiyonu olarak ele almis ve bunlar ii¢ bagimsiz degisken

olarak denklem (7.1)’de gosterildigi sekilde halat 6mrii ile iliskilendirmistir.

S D S D
log(N)=a, +a, .log(?j +a, .log[gj + a4.log[?}log(gJ (7.1)

141



Denklem (7.1)’de gosterilen teorik halat 6miir denkleminde a; katsayilari, yapilan
halat egilme yorulmasi testleri ile elde edilen sonuglarin regresyon analizi yapilarak
degerlendirilmesi sonucu elde edilir ve halat kopma 6mrii N ve servis dis1 birakma
Oomrii N sonuglariin teorik olarak tespitinde kullanilir. Bu denklemdeki a;
katsayilarinin tespitini yapabilmek i¢in Feyrer, farkli 6zgiil cekme yiiklerini ve ¢ap

oranlarini kullanarak ¢ok sayida halat egilme yorulmasi testi yapmustir.

Feyrer, daha sonra, halat capi, tel anma dayanimi ve halatin makara iizerindeki
egilme uzunlugunun da, halat dmriine etkisini tespit edebilmek i¢in farkli cap ve tel
anma mukavemetindeki halatlarin farkli egilme uzunluklarinda egilme yorulmasi
testlerini gerceklestirmis ve Denklem (7.2)’de gosterilen ve denklem (7.1)’den daha

fazla parametrenin dahil edildigi teorik halat dmiir denklemini tespit etmistir.

S R D
log(N)=b, +b,. log(?j -0.4.5,. log(ﬁj +b,. log(gj + b;.log(d)

S D D R 1 (7.2)
+b,.1ogl — |.logl — |- 0.4.5,.1 — 1 L
' Og(dzj Og(dj ‘ Og(dj Og[moj (lj
bs +log 7

Denklem (7.1) ve denklem (7.2)’de; d, nominal halat ¢ap1 (mm); D, makara cap1
(mm); S, halat ¢ekme yiikii (N); Ry, tel anma dayanimi (N/mmz); [, egilme
uzunlugudur (mm) (/ > 15d i¢in). Denklem (7.2)’deki by, b;, b, ve bs katsayilar
ortalama halat kopma Omriiniin teorik kestirimi i¢in Cizelge 7.1°den, servis dis1
birakma Omriinlin teorik kestirimi i¢in Cizelge 7.2°’den okunur. Diger katsayilar,
tablodan okunan katsay1 degerlerinin denklem takimi (7.3)’de yerine konulmasiyla

tayin edilir.

by =a, + 0.32.10g(l6)—m (ortama ¢evrim sayisi N, hesabi igin
gecerlidir)

b =a,

b, =a, (7.3)
b, =-0.32

b, =a,
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by, =1.2 (ortama gevrim sayisi N , hesabr icin gegerlidir)

Cizelge 7.1 : Ortalama halat kopma dmriiniin teorik kestirimi i¢in kullanilan

katsayilar [15].
Tel halat —_— =~
N i¢in by b, b, b, N icin bs
sZ. zZ
Seale 6 x 19 FC -1.900 | -1.677 | 1.280 | 8.562 | -2.625 1.2

Filler 8 x (19 + 6F) FC -1.679 | -1.456 | 1.280 | 8.562 | -2.625 1.2
Warrington 8 x 19 FC -1.679 | -1.456 | 1.280 | 8.562 | -2.625 1.2
Warr.-Seale 8 x 36 FC 0.858 | 0.966 | 0.096 | 7.078 | -1.920 1.2
Seale 6 x 19 IWRC | -1.723 | -1.663 | 1.290 | 8.149 | -2.440 1.2
Filler 8 x (19 + 6F) | IWRC | -1.635 | -1.575 | 1.290 | 8.149 | -2.440 1.2
Warrington 8 x 19 IWRC | -1.635 | -1.575 | 1.290 | 8.149 | -2.440 1.2
Warr.-Seale 8 x 36 | IWRC | 1.327 | 1.381 | 0.029 | 6.241 | -1.613 1.2

18x7 -2.492 1.566 | 9.084 | -2.811 1.2

34x7 -1.014 1.351 | 7.652 | -2.485 1.2

Cizelge 7.2 : Ortalama halat servis dig1 birakma 6mriiniin teorik kestirimi i¢in
kullanilan katsayilar [15].

Tel halat N 4 igin by b b b N 4 igin bs
1 2 4
sZ zZ
Seale 6 x 19 FC | -2.611 | -1.677 | 1.887 | 8.567 | -2.894 1.2
Filler 8 x (19 + 6F) FC | -2.476 | -1.456 | 1.887 | 8.567 | -2.894 1.2
Warrington 8 x 19 FC | -2.476 | -1.456 | 1.887 | 8.567 | -2.894 1.2
Warr.-Seale 8 x 36 FC | -1.302 | 0.966 | 1.3228.070 | -2.649 1.2
Seale 6 x 19 IWRC | -2.148 | -1.663 | 1.588 | 8.056 | -2.577 12
Filler § x (19 + 6F) | IWRC | -2.015 | -1.575 | 1.588 | 8.056 | -2.577 12
Warrington 8 x 19 | IWRC | -2.015 | -1.575 | 1.588 | 8.056 | -2.577 12
Warr.-Seale 8 x 36 | IWRC | 0.633 | 1381 |0.377]6.232 | -1.750 12
18x 7 22772 1.834 | 8.991 | -2.948 1.2
34x7 -1.383 1.619 | 7.559 | -2.622 1.2

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de siralanan b; katsayilar1 ve denklem (7.2), birka¢ milyon
egilme ¢evrimi i¢in ve tel halatin testten 6nce iyi bir sekilde viskoz yag veya vazelin
ile yaglandigi, yiv yarigapinin » = 0.53d oldugu ¢elik makaralarin kullanildigi, kenar

sapmasinin olmadigi ve halatin kuru ortamda ¢alistirildig1 durumlar i¢in gegerlidir.
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Ayrica tablolarda FC, lif 6zli halati; IWRC, bagimsiz ¢elik tel 6zIlii halati ifade

etmektedir.

Teorik halat kopma omrii N, halatin en az bir demetinin koptugu andaki egilme
cevrim sayisini ifade etmektedir. Bu boliimde hesaplanan teorik servis dis1 birakma
omrili Nu, 30d veya 6d halat referans boylarindaki tel kirik sayilarinin standartta [12]
belirtilen tel kirik sayilar1 yerine Feyrer tarafindan verilen hesap sonucu bulunan tel

kirik sayilarina ulastigi andaki egilme ¢evrim sayisini ifade etmektedir.

7.2 Servis Dis1 Birakmak I¢in Gerekli Tel Kirik Sayisimin Tespiti

Makaralar iizerinde ¢alisan celik tel halatlar her zaman sinirlt bir igletme Oomriine
sahiptirler. Degisken gerilmeler ve artan asinmalar, tel kiriklarinin artmasina yol
acmaktadir. Referens uzunlukta meydana gelen tel kirik sayilar1 tel halatlar i¢in en
onemli servis dig1 birakma kriteridir. Feyrer, yukarida belirtilen ¢ok sayida egilme
yorulmasi testini gerceklestirirken L = 30d referans boyunda olusan tel kirik
sayilarint da goézlemlemistir. Burada, farkli halat konstriiksiyonlar1 kullanilarak,
testlerde tespit edilen tel kirik sayilarindan yararlanilarak regresyon hesaplamalari
yapilmis ve halati yaklasik olarak servis disi birakmak i¢in, L = 30d referans
boyunda gerekli tel kirik sayilarint (Bas) veren, (7.4)’de gosterilen denklem

olusturulmustur [15].

sy DY SY(dY
B 5 _gO_gl'(?j _gz-(gj _gs-(?j (Bj (7.4)

Denklem (7.4)’de; d, halat ¢gap1 (mm); D, makara ¢ap1 (mm); S, halat gekme ytikiidiir
(N). Kiiciik referans uzunlugu, L = 6d boyunda halati servis dis1 birakmak igin
gerekli tel kirik sayisi (Bae), tel kiriklarin yogunlagmasini tespit etmek i¢in kullanilir

ve denklem (7.5) ile hesaplanir.

B, =058, (1.5)

Denklem (7.4)’de belirtilen g; katsayilari, farkli halat konstriiksiyonlar1 i¢in Cizelge
7.3’de gosterilmistir. Feyrer tarafindan verilen bu denklemler kullanilarak elde edilen
servis dis1 birakmak icin gerekli tel kirik sayilari, gliniimiizde tel halat muayenesinde

kullanilan standartta [12] belirtilen tel kirik sayilarindan farkli olmaktadir. Bu
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nedenle, teorik ve deneysel olarak elde edilen servis dis1 birakma 6miir sonuglarinin
kargilastirilmasinda, teorik servis digi birakma Omiir sonuglarinin tespitinde
kullanilan tel kirik sayilarinin belirtilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, halati servis
dis1 birakmak i¢in gerekli tel kirik sayilari, Feyrer denklemi kullanilarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 7.3 : Servis dis1 birakmak icin gerekli tel kirik sayisinin hesabi igin sabitler

[15].
Halat g0 g1 22 g3
FC-8 x 19-s7*° 18 0.000174 | 1550 0.026
Filler
775¢
Warr.
WRC-8 x 19-sZ*° 333 0.000184 | 1830 0.0447
Seale
Zzb,c
FC-8 x 36-sZ*° 29 0.000271 | 2400 0.0403
775¢
Warr.-Seale
WRC-8 x 36-sZ*° 44.5 0.000222 | 2200 0.0536
77>¢
18 x 7°° 14 0.000160 | -350 0.0350
34 x 7°¢ 20 0.000230 | -500 0.0500

*Gortilebilir tel kiriklar

bMamyetik yontemle tespit edilen tel kiriklar

°G6zoniinde bulundurulan tel halat igin egilme yorulmasi testi ile tespit edilen
gortlebilir tel kirik sayisi, hesaplanan tel kirik sayisinin yarisi olarak alinir.

39 demetli donme direngli halat1 ve 6 x 36 Warrington-Seale halat1 servis disi
birakmak icin gerekli tel kirik sayilar1 denklem (7.4) kullanilarak tespit edilebilir.
Cizelge 7.4’de servis dig1 birakmak icin gerekli tel kirik sayilari, hem ilgili standartta
gosterildigi haliyle hem de Feyrer denklemi kullanilarak elde edildigi haliyle

gosterilmistir.
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Cizelge 7.4 : Servis dis1 birakmak icin kullanilan tel kirik sayilari.

Halat Ozgiil ¢ekme | Cap oran1 | Goériilebilir kirik tel | Goriilebilir kirik tel
yikki  (S/d%) | (D/d) say1s1 (Standard) sayist (Feyrer)
(N/mm?) 30d boyunda 30d boyunda

39 demetli | 100 25 4 8

39 demetli | 150 25 4 6

39 demetli | 200 25 4 4

39 demetli | 250 25 4 1

39 demetli | 50 10 4 11

39 demetli | 100 10 4 8

39 demetli | 150 10 4 4

39 demetli | 200 10 4 -

6x36 WS | 150 25 14 25

6x36 WS | 200 25 14 21

6x36 WS | 250 25 14 16

6x36 WS | 300 25 14 9

6x36 WS | 100 10 14 11

6x36 WS | 150 10 14 4

6x36 WS | 200 10 14 -

6x36 WS | 250 10 14 -

Cizelge 7.4’de gosterilen, Feyrer denklemi kullanilarak elde edilen goriilebilir kirik
tel sayilariin sonuglari bir alt tam sayiya yuvarlatilmistir. 39 demetli donme direncli
halat i¢in sonuglar, goriilebilir kirik tel sayis1 dikkate alindig1 i¢in hesaplanan degerin
yarist almip bir alt tam sayiya yuvarlatilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan halat
numunelerimizin 1E;, 1Dy, 1C,, 1By, 1Ay, tipi isletme gruplarinda calistirildigi
kabiilli yapilmis olup ilgili standartta bu isletme grubuna bagl goriilebilir tel kirik
sayilar1 servis dig1 birakma kriteri olarak alinmistir. Feyrer’in denkleminde halatin
calistirlldigr isletme grubu ayrimi yapilmamistir. Cizelge 7.4’de verilen servis dis1
birakmak icin kullanilan tel kirik sayilar1 30d referans boyunda goriilebilen tel kirik
sayilaridir. Ayrica, daha kiigiik 64 referans boyundaki goriilebilir tel kirik sayilart da
servis dis1 birakmak i¢in bir kriter olup bu boydaki goriilebilir tel kirik sayilari
Cizelge 7.4°de belirtilen gortilebilir kirik tel sayilarinin yarisina ulastigi anda halat

servis dis1 birakilmalidir.
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7.3 Feyrer’in Diizeltilmis Teorik Halat Omiir Kestirimi

Feyrer’in teorik halat dmiir kestirim denklemi Boliim 7.1°de agiklandig1 gibi belirli
makara yiv geometrisi ve malzemesi i¢in, yaglamanin tam oldugu, kenar sapmasinin
olmadigr durumda gecerlidir. Bu nedenle, farkli makara yiv geometrileri ve
malzemelerinin kullanildigi, halatin yagsiz oldugu, kenar sapmasinin varlifinda ve
Cizelge 7.1°de belirtilen halat konstriiksiyonlarindan baska halatlarin kullanilacagi
durumlarda Feyrer’in teorik halat omiir kestirim denkleminden elde edilecek halat

kopma Oomrii veya servis dis1 birakma 6mrii degerleri diizeltilmelidir.

Denklem (7.2) ile verilen Feyrer’in teorik halat omiir kestirim denklemi fy; faktorleri
kullanilarak farkli parametrelerin kullanildigi durumlar i¢in diizeltilebilir. Cizelge
7.5°de gosterilen faktorler géz oniinde bulundurularak teorik halat 6miir degerleri,

denklem (7.6) kullanilarak diizeltilebilir [15].

N, = N-le -sz -fzvs -fzv4 (7.6)

147



Cizelge 7.5 : Diizeltme faktorleri fiy [15].

Halat yaglanmas:

halat iyi bir sekilde yaglanmis fui=1.0
halat yagsiz Su=10.2
Halat konstriiksiyonu: 0z 8 demet 6 demet
-Lif 6z FC fe=1.0 =094
-Celik 6z IWRC fe=1.0 =081
PWRC =186  fip=1.51
ESWRC =205 fu=1.66
EFWRC Se=1.06  fn=0.86
Makara yivi: yiv yarigapt r/d=0.53  fx3=1.00
-Celik yuvarlak yiv r/d=0.55  f;=0.79
d r/d=0.60  fy;=0.66
r/d=0.70  f3=0.54
r/d=0.80  fn3=0.51
r/d=1.00  fu3=0.48
alttan kesme acis1 o=75" Jfa3=0.40
0=80" fus=0.33
a=85" fn3=0.26
a=90’ f3=0.20
0=95 fus=0.15
0=100" f=0.10
0=105" 3= 0.066
aci y=35" fus=0.054
y=36" 3= 0.066
=38’ fxa=0.095
y=40o fn3=0.14
y=42" =018
y=45o fn3=0.25
-Plastik yuvarlak yiv faz=8.37N 1
S/d’ S/d’
veya fy; =0.75+0.36 Did 0.023( D/d]

Kenar sapmast:

i

ﬁ "‘_’:l}% fua=1-(0.00863 + 0.00243.(D/d)). 9 - 0.00103 9*

(kenar sapma agis1 derece olarak alinir)

Cizelge 7.5’de, PWRC, paralel ¢elik demet 6zii; ESWRC, kat1 polimer kapli tel halat
ozii; EFWRC, elyaf kaplh tel halat 6zii ifade etmektedir. fy; faktorii halat

yaglamasinin durumuna gore segilir. fnp faktorii kullanilacak halat konstriiksiyonuna

gore segilir. Ornegin 6 demetli 6zel halat &ziine sahip bir halatin teorik &miir
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kestirimi i¢in bu diizeltme katsayis1 kullanilarak teorik halat omrii diizeltilir. fys
faktori halatlarla birlikte kullanilacak makaranin, yivinin geometrisi ve malzemesi
gbozoniinde bulundurulmasi i¢in kullanilir. fys faktorii kenar sapmasinin varligi
durumunda kullanilir. Cizelge 7.5’de gosterilen diizeltme faktorleri diiz egilme
yorulmasi testlerinde kullanilabilir. Bu yiizden, bu faktorler yalnizca halatlarin diiz

egilme yorulma ¢evrim sayisinin hesaplanmasi durumunda gegerlidir [15].

7.4 39 Demetli Donme Direncli Halatin Teorik Omiir Kestirimi

39 demetli donme direngli halatin, teorik kopma Omriiniin ve teorik servis disi
birakma Omriiniin kestirimi denklem (7.1) ve denklem (7.2) kullanilarak yapilmistir.
Egilme yorulmas testleri i¢in tam yaglanmis halat numuneleri ve yuvarlak yivli gelik
makalar (r/d = 0.53) ve 60d egilme uzunlugu kullanilmistir. Ayrica, kenar sapmasi yoktur.
Bu nedenle teorik halat Omiir kestirim denklemleri, herhangi bir diizeltme olmaksizin

hesaplanir. Elde edilen teorik halat dmiir kestirim sonuglar1 39 demetli donme direngli halat

icin Cizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6 : 39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen teorik 6miir sonuglari.

S/d’ D/d | Ry/1770 | Ud | Niol Nicoz
(N/mm?) (cevrim) | (¢evrim)
100 25 1.1073 60 | 244497 | 309497
150 25 1.1073 60 | 103384 | 130868
200 25 1.1073 60 | 56133 71056
250 25 1.1073 60 | 34953 44246
50 10 1.1073 60 | 45919 55877
100 10 1.1073 60 | 20941 25460
150 10 1.1073 60 | 13212 16075
200 10 1.1073 60 | 9549 11601

Cizelge 7.6’da farkli 6zgiil cekme yiikleri ve cap oranlar1 kullanilarak yapilan teorik halat
omiir Kestirim sonuglar1 gésterilmistir. N, sonuglart denklem (7.1) kullanilarak elde
edilen, halat ¢api, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar tizerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin géz 6niinde bulundurulmadigr durumdaki teorik halat émiir
degerlerini gostermektedir. Ny, sonuglart denklem (7.2) kullanilarak elde edilen,
halat ¢ap1, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar lizerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin de goz 6nilinde bulunduruldugu durumdaki teorik halat dmiir

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 7.1°de 39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen deneysel sonuglarla,

teorik olarak elde edilen iki farkli 6miir sonuglar1 gosterilmistir.

39 demetli donme direngli halat

100
® Deneysel (D/d =25)
A Deneysel (D/d = 10)
® Feyrer1 (D/d = 25)
z $\ A Feyrer1 (D/d = 10)
: \ ® Feyrer2 (D/d = 25)
g 105 A Feyrer2 (D/d = 10)
£ i:\
8 LS ~ 2
Q
g ~J \’
')gn \.
<
"é 104 -
84
M
10°
0 50 100 150 200 250 300 350

Ozgiil gekme yitkii S/d> (N/mm?)

Sekil 7.1 : 39 demetli donme direngli halat i¢in teorik ve deneysel halat dmiir
degerleri.

Sekil 7.1°de Feyrerl ig¢in gosterilen sonuglar Cizelge 7.6’da gosterilen Ny teorik
halat 6miir degerlerini, Feyrer2 i¢in gosterilen sonuclar Cizelge 7.6’da gosterilen

Nieoz teorik halat Omiir degerlerini gostermektedir.

Teorik ve deneysel elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi icin elde edilen sonuglar ve

bunlarin oranlar1 bir arada Cizelge 7.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.7 : 39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
Omiir sonuglari.

S/d* D/d | R, 1/d | Nicor Nieo2 Niest Nies/ Nieot | Niest/
(N/mm?) /1770 (¢cevrim) | (¢cevrim) | (¢evrim) Nieo2
100 25 | 1.1073 | 60 | 244497 | 309497 | 82859 0.339 0.268
150 25 | 1.1073 | 60 | 103384 | 130868 | 38013 0.368 0.29
200 25 | 1.1073 | 60 | 56133 71056 25202 0.449 0.355
250 25 | 1.1073 | 60 | 34953 44246 11377 0.325 0.257
50 10 | 1.1073 | 60 | 45919 55877 17906 0.39 0.32
100 10 | 1.1073 | 60 | 20941 25460 7256 0.346 0.285
150 10 | 1.1073 | 60 | 13212 16075 5060 0.383 0.315
200 10 | 1.1073 | 60 | 9549 11601 2996 0.314 0.258

Sekil 7.1 ve Cizelge 7.7°den goriildiigii gibi her iki teorik Omiir sonuglari, deneysel
sonuglardan oldukga farklidir. Elde edilen sonuglara baktigimizda, 39 demetli donme
direncli halatlar 34 x 7 donme direngli halatlara gore daha iistiin minimum kopma
yiikiine sahip olmasi ve daha kiiciik ¢aplt ve daha ¢ok sayida demetten meydana
gelmelerine ragmen halat Omiirlerinin ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Feyrer’in teorik omiir kestirim denklemleri 39 demetli donme direngli halat igin

kabul edilebilir hata ile dogru sonuglar vermemektedir.

Deneysel olarak elde edilen halat Omiir sonuglarinin (Neg), denklem (7.1)
kullanilarak hesaplanan teorik halat dmiir sonuglar1 (Ny,;) oranlarina baktigimizda,
bu oranlarin 0.314 ila 0.449 arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Burada, bu iki minimum
ve maksimum oran degerlerinin ortalamasi alinarak, kabul edilebilir hata ile teorik
Omiir degerleri diizeltilebilir. Yani, denklem (7.1) kullanilarak hesaplanan teorik
halat omiir sonuglar1 0.381 katsayisiyla carpilarak elde edilecek yeni sonuglar 39
demetli donme direngli halat i¢in kullanilabilir sonuclar verebilecektir. Sonug olarak,
39 demetli donme direncli halat i¢cin Feyrer’in denklemi (7.1) kullanilarak elde edilen
teorik halat Omiir degerleri (Nieo1), dogru sonuglar vermemis olup, tespit edilen dmiir
degerleri 0.381 ile carpilarak yaklasik sonuglar elde edilebilir. Denklem (7.7), 39
demetli donme direncli halatin, halat ¢ap1, tel anma mukavemeti ve halatin makaralar
tizerindeki egilme uzunlugunun etkilerinin goz oniinde bulundurulmadigr durumdaki
teorik kopma omriiniin tespit edilebilmesi icin verilen diizeltilmis teorik halat kopma

Omiir denklemini gostermektedir.

151



log(N) =0.381.[-1.063 +1.351 .log(%j + 7.652.10g(§

S D
-2.485.10og] — |.log| —
g(dzj g(dj]

Deneysel olarak elde edilen halat Omiir sonuglarinin (Neg), denklem (7.2)

(7.7)

kullanilarak hesaplanan teorik halat dmiir sonuglar1 (Nio;) oranlarina baktigimizda,
bu oranlarin 0.257 ila 0.355 arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Burada, bu iki minimum
ve maksimum oran degerlerinin ortalamasi alinarak, kabul edilebilir hata ile teorik
Omiir degerleri diizeltilebilir. Yani, denklem (7.2) kullanilarak hesaplanan teorik
halat 6miir sonucglar1 0.306 katsayisiyla carpilarak elde edilecek yeni sonuglar 39
demetli donme direngli halat i¢in kullanilabilir sonuglar verebilecektir. Sonug olarak,
39 demetli donme direncli halat i¢in Feyrer’in denklemi (7.2) kullanilarak elde edilen
teorik halat omiir degerleri (Nieo2), dogru sonuglar vermemis olup, tespit edilen omiir
degerleri 0.306 ile carpilarak yaklasik sonuglar elde edilebilir. Denklem (7.8), 39
demetli donme direngli halatin, halat ¢api, tel anma mukavemeti ve halatin makaralar
tizerindeki egilme uzunlugunun etkilerinin de goz Oniinde bulunduruldugu
durumdaki teorik kopma Omriiniin tespit edilebilmesi i¢in verilen diizeltilmis teorik

halat kopma 6miir denklemini gostermektedir.

S R D
log(N) = 0.306.[-1.014 +1.351.1og| — |—0.5404.10 0 |+7.652.10g —
g(N) [ g(dzj g(moj g(dj

S D D R
—0.32.1og(d) — 2.485.1og| — |log| = |+ 0.994.10g| — |.lo 0 7.8
g(d) g(dzj g(dj g(dj g(moj (7.8

1

N ]

1.2 +log| —
Og(d]

I¢c demet kiriklarina sahip 39 demetli dénme direngli halat numuneleri i¢in, halatin
metalik kesit alanindaki azalma orani kullanilarak teorik halat émiir kestirimi degeri

diizeltilebilir.

Halat metalik kesit alanindaki azalmaya bagli olarak ayni egilme yorulmasi test
yiikiinde, geride kalan tellerde taginan yiik artacaktir. Bu durumda, teorik halat dmiir
kestirimi icin kullanilacak denklemlerde S c¢ekme yiikii arttirilarak i¢ demet

kiriklarinin varligi durumundaki halat 6mrii kestirilecektir [6].
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39 demetli donme direncli halatin metalik kesit alani, dolgu faktoriintin halat nominal
cap1 kullanilarak elde edilen alanla ¢arpilmasi sonucu bulunur. 39 demetli donme
direncli halatin metalik kesit alani 56.07 mm?® olarak bulunur. 2 adet i¢ demet
kinginin varliginda, kalintt metalik alan hesaplanir. Burada, 1 adet demette bulunan
5 adet telin ¢ap1 0.4 mm iken diger demette bulunan 5 adet telin ¢ap1 0.6 mm’dir. Bu
demetleri teskil eden merkez teller aliiminyum teller olup yiik tasimada herhangi bir
etkisi olmadigindan, belirtilen ¢aplardaki tellerin metalik alan1 hesaplanir ve halatin
toplam metalik alanindan ¢ikarilarak kalint1 metalik alan tespit edilir. Halatin toplam
metalik alaninin, kalintt metalik alana boliinmesiyle elde edilen oran ile halat ¢ekme
yiikii ¢arpilarak, kalinti metalik alanin tasiyacagi ¢cekme yiikii arttirilir ve boylece

hasarl1 halatin da teorik dmiir kestirimi yapilabilir.
I¢ demet kiriklarma sahip 39 demetli donme direngli halat numuneleri igin elde

edilen deneysel ve teorik sonuglar bir arada Cizelge 7.8’de gosterilmistir.

Cizelge 7.8 : I¢ demet kiriklarina sahip 39 demetli donme direncli halat igin elde
edilen teorik ve deneysel dmiir sonuglart.

Halat S/d® D/d | R, Vd | N Nieo2 Niest N/ | Nes/
(N/mm?) /1770 (cevrim) | (g¢evrim) | (¢evrim) | N Nieo2

Hasarsiz 150 25 1.1073 | 60 103384 130868 38013 0.368 | 0.29

2 i¢ demet 155.7 25 1.1073 | 60 95514 120906 23581 0.247 | 0.195

kirgi

4 i¢ demet 161.85 25 1.1073 | 60 87973 111361 15006 0.171 | 0.135

kirigi

Cizelge 7.8’de goriildiigii gibi her iki teorik omiir sonuglari, deneysel sonuglardan

oldukga farklidir.

Deneysel olarak elde edilen halat Omiir sonuglarinin (Neg), denklem (7.1)
kullanilarak hesaplanan teorik halat dmiir sonuglar1 (Ny,;) oranlarina baktigimizda,
bu oranlarin 0.247 ve 0.171 oldugu goriilmiistiir. Burada, bu iki oran degerlerinin
ortalamas1 alinarak kabul edilebilir hata ile teorik 6miir degerleri diizeltilebilir. Yani,
denklem (7.1) kullanilarak hesaplanan teorik halat 6miir sonuglar1 0.209 katsayisiyla
carpilarak elde edilecek yeni sonuclar 39 demetli donme direngli halat icin
kullanilabilir sonuglar verebilecektir. Sonug olarak, 39 demetli donme direngli halat
icin Feyrer’in denklemi (7.1) kullanilarak elde edilen teorik halat émiir degerleri
(Neo1), dogru sonuglar vermemis olup, tespit edilen Omiir degerleri 0.209 ile

carpilarak yaklasik sonuclar elde edilebilir.
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Deneysel olarak elde edilen halat Oomiir sonuglarinin (Neg), denklem (7.2)
kullanilarak hesaplanan teorik halat dmiir sonuglar1 (Ny,) oranlarina baktigimizda,
bu oranlarin 0.195 ve 0.135 oldugu goriilmiistiir. Burada, bu iki oran degerlerinin
ortalamas1 alinarak kabul edilebilir hata ile teorik 6miir degerleri diizeltilebilir. Yani,
denklem (7.2) kullanilarak hesaplanan teorik halat 6miir sonuglari 0.165 katsayisiyla
carpilarak elde edilecek yeni sonucglar 39 demetli donme direngli halat icin
kullanilabilir sonuglar verebilecektir. Sonu¢ olarak, 39 demetli donme direncli halat
icin Feyrer’in denklemi (7.2) kullanilarak elde edilen teorik halat émiir degerleri
(Nieo2), dogru sonuglar vermemis olup, tespit edilen Omiir degerleri 0.165 ile

carpilarak yaklasik sonuglar elde edilebilir.

39 demetli donme direngli halatin, teorik servis disi birakma Omriiniin kestirimi,
denklem (7.1) ve denklem (7.2) kullanilarak yapilmistir. Elde edilen teorik servis disi

birakma oOmiir kestirim sonuglari 39 demetli donme direngli halat igin Cizelge 7.9’da

gosterilmistir.

Cizelge 7.9 : 39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen teorik servis dis1
birakma Omiir sonuglart.

S/d’ D/d | Rp/1770 | Ud | Nio Nicos
(N/ mrnz) (cevrim) | (¢evrim)
100 25 1.1073 60 | 110212 | 139077
150 25 1.1073 60 | 48070 60660
200 25 1.1073 60 | 26681 33669
250 25 1.1073 60 | 16900 21326
50 10 1.1073 60 | 26485 32024
100 10 1.1073 60 | 13212 15978
150 10 1.1073 60 | 8790 10639
200 10 1.1073 60 | 6591 7972

Cizelge 7.9°da Nieo3 sonuglar1 denklem (7.1) kullanilarak elde edilen, halat ¢api, halat
teli anma mukavemeti ve halatin makaralar {iizerindeki egilme uzunlugunun
etkilerinin goz oniinde bulundurulmadig1 durumdaki teorik servis dis1 birakma omiir
degerlerini gostermektedir. Nios sonuglart denklem (7.2) kullanilarak elde edilen,
halat ¢ap1, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar lizerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin de gbz 6niinde bulunduruldugu durumdaki teorik servis disi

birakma Omiir degerlerini gostermektedir. Sekil 7.2’de 39 demetli donme direngli
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halat icin elde edilen deneysel sonuglarla, teorik olarak elde edilen iki farkli servis

dis1 birakma omiir sonuglar1 gosterilmistir.

39 demetli donme direngli halat

109
® Deneysel (D/d =25)
z A Deneysel (D/d = 10)
2 ® Feyrer3 (D/d = 25)
s A Feyrer3 (D/d = 10)
£ ® Feyrerd4 (D/d = 25)
S 10 - ?& A Feyrer4 (D/d = 10)
O I
2 .
3
<
?S 10 A ﬁw
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o
: RS
L
w2
103
0 50 100 150 200 250 300 350

Ozgiil cekme yiikii S/d* (N/mnr’)

Sekil 7.2 : 39 demetli donme direngli halat i¢in teorik ve deneysel halat servis dis1
birakma Omiir degerleri.

Sekil 7.2°de Feyrer3 i¢in gosterilen sonuglar Cizelge 7.9°da gosterilen N3 teorik
servis dig1 birakma omiir degerlerini, Feyrer4 i¢in gosterilen sonuglar Cizelge 7.9°da
gosterilen Nieos teorik servis disit birakma omiir degerlerini gdstermektedir. Teorik ve
deneysel elde edilen sonuglarin karsilastirmasi igin elde edilen sonuglar bir arada

Cizelge 7.10’da gosterilmistir.

Cizelge 7.10 : 39 demetli donme direncli halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
servis dis1 birakma omiir sonuglari.

S/d* D/d | Ry I/d | Nieos Nieod Na(test) | Na(test)/ | Na(test)/
(N/mm?) /1770 (cevrim) | (¢evrim) | (¢evrim) | Nieo3 Nicod
100 25 1.1073 | 60 | 110212 | 139077 | 55014 0.499 0.396
150 25 1.1073 | 60 | 48070 60660 20003 0.416 0.330
200 25 1.1073 | 60 | 26681 33669 13006 0.487 0.386
250 25 1.1073 | 60 | 16900 21326 8756 0.518 0.411
50 10 1.1073 | 60 | 26485 32024 12508 0.472 0.391
100 10 1.1073 | 60 | 13212 15978 5002 0.379 0.313
150 10 1.1073 | 60 | 8790 10639 3752 0.427 0.353
200 10 1.1073 | 60 | 6591 7972 2050 0.311 0.257
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Sekil 7.2 ve Cizelge 7.10’dan goriildiigii gibi her iki teorik servis digi birakma émiir
sonuclari, deneysel sonuglardan oldukca farklidir. Feyrer’in teorik servis disi
birakma Omiir kestirim denklemleri 39 demetli donme direngli halat icin kabul
edilebilir hata ile dogru sonuglar vermemektedir. Teorik servis dis1 birakma Omiir
sonuclarinin hesaplanmasinda, referans tel kirik sayilarinin, mevcut standartta [12]
belirtilen tel kirik sayilari yerine Cizelge 7.4’de verilen tel kirik sayilarinin

kullanilmas1 da elde edilen sonuglardaki sapmada etkili olmaktadir.

Deneysel olarak elde edilen halat servis dis1 birakma omiir sonuglarinin (N,(test)),
denklem (7.1) kullanilarak hesaplanan teorik halat servis dis1 birakma 6miir sonuglari
(MNieo3) oranlarma baktigimizda, bu oranlarin 0.311 ila 0.518 arasinda kaldig1
gorilmiistiir. Burada, bu iki minimum ve maksimum oran degerlerinin ortalamasi
alinarak, kabul edilebilir hata ile teorik servis dis1 birakma Omiir degerleri
diizeltilebilir. Yani, denklem (7.1) kullanilarak hesaplanan teorik halat servis disi
birakma Omiir sonuglar1 0.414 katsayisiyla carpilarak elde edilecek yeni sonuglar 39
demetli donme direngli halat i¢in kullanilabilir sonuglar verebilecektir. Sonug olarak,
39 demetli donme direncli halat i¢in Feyrer’in denklemi (7.1) kullanilarak elde edilen
teorik halat servis dist birakma 6miir degerleri (Nieo3), dogru sonuglar vermemis olup,
tespit edilen servis dis1 birakma omiir degerleri 0.414 ile ¢arpilarak yaklasik dogru
sonuglar elde edilebilir. Denklem (7.9), 39 demetli donme direncli halatin, halat ¢aps,
tel anma mukavemeti ve halatin makaralar iizerindeki egilme uzunlugunun
etkilerinin goz onilinde bulundurulmadigi durumdaki teorik servis dis1 birakma
Omriiniin tespit edilebilmesi i¢in verilen diizeltilmis teorik halat servis dist1 birakma
Omiir denklemini gostermektedir.

log(N ) =0.414.[-1.432 +1.619.10g(%] + 7.559.10g(§j

S D
—2.622.10g(?} log(gj]

Deneysel olarak elde edilen halat servis disi birakma Omiir sonuglarinin (Na(test)),

(7.9)

denklem (7.2) kullanilarak hesaplanan teorik halat servis dis1 birakma 6miir sonuglari
(Nweos) oranlarina baktigimizda, bu oranlarin 0.257 ila 0.411 arasinda kaldig
goriilmiistiir. Burada, bu iki minimum ve maksimum oran degerlerinin ortalamasi

alinarak, kabul edilebilir hata ile teorik servis digi birakma Omiir degerleri
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diizeltilebilir. Yani, denklem (7.2) kullanilarak hesaplanan teorik halat servis disi
birakma Omiir sonuglar1 0.334 katsayisiyla ¢arpilarak elde edilecek yeni sonuglar 39
demetli donme direngli halat i¢in kullanilabilir sonuclar verebilecektir. Sonug olarak,
39 demetli donme direngli halat i¢in Feyrer’in denklemi (7.2) kullanilarak elde edilen
teorik halat servis dist birakma 6miir degerleri (Nieo4), dogru sonuglar vermemis olup,
tespit edilen omiir degerleri 0.334 ile carpilarak yaklasik, kabul edilebilir hata ile
dogru sonuglar elde edilebilir. Denklem (7.10), 39 demetli donme direngli halatin,
halat capi, tel anma mukavemeti ve halatin makaralar iizerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin de goz 6niinde bulunduruldugu durumdaki teorik servis disi
birakma Omriiniin tespit edilebilmesi i¢in verilen diizeltilmis teorik halat servis dis1
birakma Omiir denklemini gostermektedir.

S R
log(N ,) = 0.334.[-1.383 +1.619.1og| — |—0.6476.10 0
g(N,) [ g(dzJ g(”mj

+7.559.10g(§) —0.32.1og(d) - 2.622.10g(%}10g(§} (7.10)

+1.0488.10g(§).10g( R,

39 demetli donme direngli halat icin elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak,

regresyon analizi yapilacaktir. Regresyon analizi sonraki boliimde agiklanmaistir.

7.5 6 x 36 Warrington-Seale Halatin Teorik Omiir Kestirimi

6 x 36 Warrington-Seale halatin, teorik kopma omriiniin ve teorik servis dis1 birakma
Omriiniin kestirimi denklem (7.1) ve denklem (7.2) kullanilarak yapilmistir. Egilme
yorulmasi testleri i¢in tam yaglanmis halat numuneleri ve yuvarlak yivli g¢elik
makalar (/d = 0.53) ve 60d egilme uzunlugu kullanilmistir. Ayrica, kenar sapmasi
yoktur. 6 demetli 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in Cizelge 7.5’de gosterilen
diizeltme faktorlerine baktigimizda, 6 demetli ¢elik 6zlii (IWRC) halat kullanildig:
durumda fx; = 0.81 olmaktadir ve diger diizeltme faktorleri ise 1 olmaktadir. Bu
nedenle teorik halat 6miir kestirim denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglar,
0.81 katsayisi ile carpilarak diizeltilmistir. Elde edilen teorik halat omiir kestirim

sonuclar1 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in Cizelge 7.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 7.11 : 6 x 36 Warrington-Seale halat icin elde edilen teorik 6miir sonuglari.

S/d’ D/d | Rp/1770 | 1/d | Nieos Nicos
(N/mm?) (¢cevrim) | (gevrim)
150 25 [ 1.1073 |60 | 116500 | 148400
200 25 [ 1.1073 |60 |61410 | 78240
250 25 [ 1.1073 |60 |37370 | 47610
300 25 [ 1.1073 [ 60 |24900 | 31730
100 10 [1.1073 |60 |18133 |22510
150 10 [1.1073 |60 | 9538 11840
200 10 [1.1073 |60 | 6046 7507
250 10 [1.1073 |60 |4250 5272

Cizelge 7.11°de farkli 6zgiil ¢ekme yiikleri ve ¢ap oranlari kullanilarak yapilan teorik halat
omiir kestirim sonuglart gosterilmistir. Nieos sonuglart denklem (7.1) kullanilarak elde
edilen, halat ¢capi, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar {izerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin géz 6niinde bulundurulmadigr durumdaki teorik halat omiir
degerlerini gostermektedir. Nyos sonuglari denklem (7.2) kullanilarak elde edilen,
halat ¢ap1, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar lizerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin de g6z 6niinde bulunduruldugu durumdaki teorik halat dmiir

degerlerini gostermektedir.

Sekil 7.3’de 6 x 36 Warrington-Seale halat icin elde edilen deneysel sonuglarla,

teorik olarak elde edilen iki farkli 6miir sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.3 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in teorik ve deneysel halat dmiir degerleri.

Sekil 7.3’de FeyrerS i¢in gosterilen sonuglar Cizelge 7.11°de gosterilen Nieos teorik
halat omiir degerlerini, Feyrer6 icin gosterilen sonuglar Cizelge 7.11°de gosterilen

Nieos teorik halat Omiir degerlerini gostermektedir.
Teorik ve deneysel elde edilen sonuglarin karsilastirmasi i¢in elde edilen sonuglar bir

arada Cizelge 7.12’de gosterilmistir.

Cizelge 7.12 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
Omiir sonuglari.

S/d’ D/d | Ry/1770 | 1/d | Nieos Nicos Niest N/ | Nies/
(N/mmz) (cevrim) | (¢evrim) | (¢evrim) | Nieos Nicos
150 25 1.1073 60 | 116500 | 148400 | 163456 | 1.403 1.101
200 25 1.1073 60 | 61410 78240 86792 1.413 1.109
250 25 1.1073 60 | 37370 47610 69619 1.863 1.462
300 25 1.1073 60 | 24900 31730 38505 1.546 1.214
100 10 1.1073 60 | 18133 22510 32516 1.793 1.445
150 10 1.1073 60 | 9538 11840 27774 2912 2.346
200 10 1.1073 60 | 6046 7507 13170 2.178 1.754
250 10 1.1073 60 | 4250 5272 4684 1.102 0.888

Sekil 7.3 ve Cizelge 7.12°den goriildiigii gibi denklem (7.2) kullanilarak elde edilen,
halat ¢api, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar iizerindeki egilme

uzunlugunun etkilerinin de goz 6niinde bulunduruldugu durumdaki teorik halat dmiir
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degerleri (Nwos) daha dogru sonuglar vermistir. Cap oram1 D/d = 25 oldugu
durumdaki teorik halat dmiir degerleri (Nieos), ¢ap oran1 D/d = 10 oldugu durumdaki
halat Omiir degerlerine gore daha dogru sonuclar vermektedir. Teorik olarak
kestirilen halat dmiir sonuglari, deneysel elde edilen halat dmiir sonuglarindan (Nies),
S/d® = 250 ve D/d = 10 oldugu durum hari¢ her parametre icin daha kiigiik
olmaktadir. Bu nedenle, kullanilan teorik halat 6miir denklemleri, 6 x 36 Warrington-
Seale halatlar i¢in glivenlik gereksinimleri géz oniinde bulunduruldugunda kabul
edilebilir hata ile kullanilabilirler. Deneysel elde edilen halat 6miir sonuglarinin, her
iki teorik halat 6miir kestirim denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglara oranlari
kullanilarak da teorik halat émiir kestirim sonuglar1 diizeltilebilir. Ornegin, 16 mm
capinda, 1960 MPa tel anma dayaniminda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 400 mm
capindaki makaralarla beraber kullanildigi ve g¢ekme ylkiiniin 38.4 kN oldugu
durumdaki halat démriiniin tespiti icin denklem (7.1) ve S/d&° = 150 ve D/d = 25
parametreleri kullanilarak elde edilen Ni,s teorik halat dmiir degeri, 116500 ¢evrim,
1.403 oraninda biyiitillerek kopma omrii kestirilebilir. Aymi sekilde aym
parametreler ile denklem (7.2) kullanildig1 durumda da elde edilen teorik halat omiir
sonuglart (Nos) kabul edilebilir hata ile benzer sonuglar1 vermektedir. Bu bakimdan,
bu ¢aligmada, elde edilen deneysel ve teorik halat kopma Omiir sonuglar1 ve deneysel
ve teorik halat omiir sonuglarinin oranlari, kullanicilar agisindan ¢ok degerli bilgiler

icermektedir.

Abrasif aginmis ve dis tel kiriklarina sahip 6 x 36 Warrington-Seale halat numuneleri
i¢in, halatin metalik kesit alanindaki azalma orani kullanilarak teorik halat omiir

kestirimi degeri diizeltilebilir.

Halat metalik kesit alanindaki azalmaya bagli olarak ayni eg§ilme yorulmasi test
yiikiinde, geride kalan tellerde tasinan yiik artacaktir. Bu durumda, teorik halat dmiir
kestirimi i¢in kullanilacak denklemlerde S ¢ekme yiikii arttirilarak dis tel kiriklarinin

veya abrasif asinmanin varligi durumundaki halat 6mrii kestirilecektir [6].

6 x 36 Warrington-Seale halatin metalik kesit alani, dolgu faktoriiniin halat nominal
cap1 kullanilarak elde edilen alanla ¢arpilmasi sonucu bulunur. 6 x 36 Warrington-
Seale halatin metalik kesit alani 45.55 mm? olarak bulunur. Abrasif asinmanin ve tel
kiriklarinin varliginda, kalinti metalik alanlar hesaplanir. Burada, 0.2 mm abrasif
asinmig yiizeyin varliginda ki halat capinin diisiisii goz Oniinde bulundurularak

kalintt metalik alan hesaplanir. Ayn1 sekilde 1 demette 6 tel kiriginin ve 3 demette
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ikiser tel kiriginin varligindaki kalinti metalik alan hesaplanir. Kirilan her bir tel ¢ap1
0.55 milimetre olup 6 tel kiriginin varligindaki metalik alan tespit edilir ve halatin
toplam metalik alanindan, bulunan alan ¢ikartilarak kalint1 metalik alan hesaplanir.
Halatin toplam metalik alaninin, kalintt metalik alana boliinmesiyle elde edilen oran
ile halat ¢cekme yiikii carpilarak, kalinti metalik alanin tasiyacagr c¢ekme yiikii

arttirtlir ve boylece hasarli halatin da teorik dmiir kestirimi yapilabilir.
Abrasif aginmis ve dis tel kiriklarina sahip 6 x 36 Warrington-Seale halat numuneleri

icin, elde edilen deneysel ve teorik sonuglar bir arada Cizelge 7.13°de gosterilmistir.

Cizelge 7.13 : Abrasif asinmis ve dis tel kiriklarina sahip 6 x 36 Warrington-Seale
halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel dmiir sonuglari.

Halat S/d® D/d | Ry Vd | Nieos Nicos Niest Nies!/ Nies/
(N/mm?) /1770 (cevrim) | (cevrim) | (¢evrim) | Nieos Nicos
Hasarsiz 250 25 1.1073 | 60 37370 47610 69619 1.863 1.462
Abrasif 260.25 25 1.1073 | 60 34170 43540 63440 1.857 1.457
aginmis (37435) (1.096) (0.86)
1x6 tel 258 25 1.1073 | 60 34840 44390 56586 1.624 1.275
kirgi
3x2tel 258 25 1.1073 | 60 34840 44390 28731 0.825 0.647
kirigi

Cizelge 7.13°de gorildiigii gibi, deneysel olarak elde edilen halat 6miir sonuglariin
(MNeest), teorik olarak elde edilen halat Omiir sonuglart (Nieos Ve Nieos) Oranlarina
baktigimizda, abrasif asinmanin varli§i durumunda, parantez iginde gdosterilen
asinma boyunun 30d oldugu durumdaki teorik Omiir sonucu, aginma boyunun 15d
oldugu durumdakine gore daha dogru olmaktadir. Ayni sekilde tel kiriklarinin 3 x 2
seklinde olmasi durumundaki teorik omiir sonucu, tel kiriklarinin 1 x 6 seklinde
olmasi durumdakine gore daha dogru olmaktadir. Burada, deneysel olarak elde
edilen halat omiir sonug¢larinin teorik olarak elde edilen halat omiir sonuglarina

oranlar1 kullanilarak teorik olarak kestirilen halat 6miir sonuglar1 diizeltilebilir.

6 x 36 Warrington-Seale halatin, teorik servis dis1 birakma Omriiniin kestirimi
denklem (7.1) ve denklem (7.2) kullanilarak yapilmistir. Elde edilen teorik servis dis1
birakma 6miir kestirim sonuglart 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in Cizelge 7.14’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.14 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in elde edilen teorik servis dis1
birakma Omiir sonuglart.

S/d’ D/d | Ry/1770 | Ud | Nioy Nicos
(N/mm?) (cevrim) | (¢evrim)
150 25 1.1073 60 | 50150 63490
200 25 1.1073 60 | 27650 35010
250 25 1.1073 60 | 17420 22060
300 25 1.1073 60 | 11950 15130
100 10 1.1073 60 | 9494 11680
150 10 1.1073 60 | 5438 6696
200 10 1.1073 60 | 3668 4511
250 10 1.1073 60 | 2700 3321

Cizelge 7.14°de Nieo7 sonuglar1 denklem (7.1) kullanilarak elde edilen, halat ¢api1, halat
teli anma mukavemeti ve halatin makaralar {iizerindeki egilme uzunlugunun
etkilerinin g6z 6niinde bulundurulmadigr durumdaki teorik servis dig1 birakma omiir
degerlerini gostermektedir. N, sonuglart denklem (7.2) kullanilarak elde edilen,
halat ¢api, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar iizerindeki egilme
uzunlugunun etkilerinin de goz 6niinde bulunduruldugu durumdaki teorik servis dis1
birakma omiir degerlerini gostermektedir. Sekil 7.4’de 6 x 36 Warrington-Seale halat
i¢cin elde edilen deneysel sonuclarla, teorik olarak elde edilen iki farkli servis disi

birakma Omiir sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 7.4 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in teorik ve deneysel halat servis dis1
birakma Omiir degerleri.

Sekil 7.4°de Feyrer7 i¢in gosterilen sonuglar Cizelge 7.14’de gosterilen Nie,7 teorik

servis dis1 birakma Omiir degerlerini, Feyrer8 i¢in gosterilen sonuglar Cizelge

7.14°de gosterilen Nieog teorik servis dist birakma omiir degerlerini gdstermektedir.

Teorik ve deneysel elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi i¢in elde edilen sonuglar bir

arada Cizelge 7.15°de gosterilmistir.

Cizelge 7.15 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
servis dis1 birakma Omiir sonuglari.

S/d’ D/d | Ry 1/d | Nieo7 Nieos Na(test) | Na(test)/ | Na(test)/
(N/mm?) /1770 (cevrim) | (gevrim) (cevrim) | Nior Nicos

150 25 1.1073 | 60 | 50150 63490 57702 1.151 0.909
200 25 1.1073 | 60 | 27650 35010 34986 1.265 0.999
250 25 1.1073 | 60 | 17420 22060 32608 1.872 1.478
300 25 1.1073 | 60 | 11950 15130 25672 2.148 1.697
100 10 1.1073 | 60 | 9494 11680 18503 1.949 1.584
150 10 1.1073 | 60 | 5438 6696 13060 2.402 1.95

200 10 1.1073 | 60 | 3668 4511 12038 3.282 2.669
250 10 1.1073 | 60 | 2700 3321 3983 1.475 1.199

Sekil 7.4 ve Cizelge 7.15’den goriildiigii gibi denklem (7.2) kullanilarak elde edilen,

halat ¢api, halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar iizerindeki egilme
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uzunlugunun etkilerinin de g6z 6niinde bulunduruldugu durumdaki teorik halat servis
dist birakma 0miir degerleri (Nos) daha dogru sonuglar vermistir. Cap oran1 D/d =
25 oldugu durumdaki teorik halat servis dist birakma Omiir degerleri (Nieos), ¢ap
orant D/d = 10 oldugu durumdaki halat servis dis1 birakma omiir degerlerine gore
daha dogru sonuglar vermektedir. Denklem (7.1) kullanilarak elde edilen, halat ¢apz,
halat teli anma mukavemeti ve halatin makaralar iizerindeki egilme uzunlugunun
etkilerinin goz oniinde bulundurulmadigr durumdaki teorik halat servis dis1 birakma
Omiir degerleri (Nwo7), her parametre icin, deneysel sonuglardan daha kiigiik
olmaktadir. Her iki teorik halat servis dist birakma omiir degerlerine bakildiginda bu
sonuglar kabul edilebilir hata ile kullanilabilirler. Ayrica, teorik servis dig1 birakma
Omiir sonuglariin hesaplanmasinda, referans tel kirik sayilarinin, mevcut standartta
[12] belirtilen tel kirik sayilar1 yerine Cizelge 7.4’de verilen tel kirik sayilarinin
kullanilmasi da elde edilen sonuglardaki sapmada etkili olmaktadir. Ornegin, S/d° =
150 ve D/d = 10 oldugu ve 6 x 36 Warrington-Seale halatin 1E,,, 1Dy, 1Cy,, 1By,
1An tipi isletme gruplarinda c¢alistirildigi durumda, mevcut standartta 30d referans
boyunda goriilebilir tel kirik sayis1 14 oldugunda halat servis dis1 birakilmasi
gereklidir, fakat teorik servis dist birakma Omiir hesaplamalarinda ayni referans
boyunda, 4 tel kingmnin varligt durumundaki halatin servis digt birakma omrii
hesaplanmistir. Bu bakimdan, bu parametrelerde, teorik ve deneysel sonuclar
arasindaki fark biiylimiistiir. Deneysel elde edilen halat servis dis1 birakma Omiir
sonuglarinin (Na(test)), her iki teorik halat servis disi birakma Omiir kestirim
denklemleri kullanilarak elde edilen sonuglara oranlar1 kullanilarak da teorik halat
servis dis1 birakma Omiir kestirim sonuglar1 diizeltilebilir. Bu bakimdan, bu
calismada, elde edilen deneysel ve teorik halat servis dis1 birakma 6miir sonuglar1 ve
deneysel ve teorik halat servis dis1 birakma 0miir sonug¢larinin oranlari, kullanicilar

acisindan c¢ok degerli bilgiler igermektedir.

164



8. REGRESYON ANALIiZi

Regresyon analizinin temelinde, lizerinde calisilan bir veri ile bu veriye etki eden
faktor (ya da faktorler) arasinda bir iliski bulunup bulunmadigini arastirmak ve bir
iliskiden s6z edilebiliyorsa bunu matematiksel olarak ifade edebilmek, yani
fonksiyonel ifadesini saglamak yatmaktadir [40]. Halat dmriiniin (), 6zgiil ¢ekme
yiikii (S/d) ve cap orani (D/d) parametrelerine bagli olarak degisiminin teorik olarak
kestirilebilmesi i¢in, daha once yapilan teorik ¢alismalar [15] gz Oniine alinarak, bu
calismada elde edilen deneysel sonuglar i¢in regresyon analizi uygulanmistir. Halat
Oomriine etki eden birden fazla parametre bulundugundan, calismada ¢oklu regresyon
modeli kurulmustur. Egri uyarlamak i¢in en ideal ve en giivenilir yontem olarak
kabul edilen en kii¢iik kareler yontemi kullanilmistir. Regresyon analizi sonucu elde
edilen yaklasik halat kopma 6miir ve servis dis1 birakma 6miir sonuglariyla deneysel

olarak elde edilen sonugclar karsilastirilmistir.

8.1 Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

Degiskenin iki veya daha fazla bagimsiz degiskenlere bagli olusuna gore, regresyon
analizi, “coklu regresyon” olarak isimlendirilir. Regresyon analizinde degiskenler,
bagimsiz degisken ve bagimli degisken olmak iizere iki kisimda smiflandirilir.
Genellikle, bagimsiz degisken X ile, bagimli degiskeni de Y ile gosterilir. Bagimsiz
degiskenler, daha onceden bilindigi kabul edilen, Ol¢iilmiis, gézlenmis, derlenmis
sayisal degerlerdir. Bagimli degisken ise bir sonug olarak ortaya ¢ikan (ya da en
azindan bagimsiz degiskene bagli olarak deger aldigmma inandigimiz) sayisal
degerlerdir [40]. Coklu regresyon analizi, bagimli degiskenin (Y), birden fazla
bagimsiz degiskene (X) bagh olarak degistigi durumda kullanilir. Bu calismada
bagimli degisken halat omriidiir ve bagimsiz degiskenler 6zgiil ¢ekme yiikii, ¢ap
orani ve bunlarin ¢arpimidir. Bu nedenle daha 6nce yapilan teorik ¢aligmalara baglh
kalinarak [15] denklem (7.1)’den yararlanilmis ve elde edilen deneysel verilerin
logaritmas1 alinarak ¢alismada ¢oklu dogrusal regresyon modeli uygulanmistir. Bu

modelin genel formu denklem (8.1)’de gosterilmistir.
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log(N;) = a, +a;.log(x,) + a,.log(y,) + a;.log(x;).log(y;) + &, 8.1

Burada; x; ile gosterilen terim 6zgiil cekme yiikiinii (S/d), y; ile gosterilen terim cap
oranin1 (D/d) ifade etmektedir. ¢, hata bilesenlerini, a; katsayilar1 ise en kiigiik

kareler yontemiyle bulunacak deneysel sonuglara bagh katsayilar1 gostermektedir.

Denklem (8.1)’de kolaylik olmasi bakimindan dnce bazi parametrelerin gosterilisi
degistirilmistir. Ileri ki hesaplamalarda, log(x;) =x; olarak, log(y;) = y; olarak ve
log(x;).log(y;) = z; olarak alinacaktir. Bu nedenle denklem (8.1), denklem (8.2) haline
gelir.

log(N,)=a, +a,.x,+a,.y, +a,.z, +¢, 8.2)

8.2 En Kiic¢iik Kareler Yontemiyle Sabitlerin Bulunmasi

Birgok miihendislik problemlerinde deneysel c¢alisma sonucu elde edilen veya
incelenen veriler noktasal verilerdir. Parametrelerden birine karsilik bir deger
Olclilmiis veya verilmistir [41]. En kiiclik kareler yontemi, bu noktasal veriler
arasindan gecen ve bu noktalarin egilim ¢izgisine olan uzakliklarinin yani hatalarin
(¢,) karelerinin toplaminin en kiiciik oldugu egilim ¢izgisinin ¢izilmesine olanak
saglayan yontemdir [40]. En kiiclik kareler ilkesine gore, hatalarin karelerinin
toplami1 denklem (8.3)’de gosterildigi gibi minimum olmalidir.
Y el =&l +& +...+¢& =minimum 8.3)
i=1
En kiiclik kareler yontemine gore bu ifadeyi minimum yapmak i¢in denklem (8.2)’de

g, terimi cekilerek denklem (8.3)’de yerine konur ve denklem (8.4)’de gdsterilen

denklem takiminda belirtilen ilk denklem elde edilir. Bu ilk denklemde esitligin sag
tarafinin minimum olabilmesi i¢in, denklemin sabitlere gore kismi tiirevleri alinarak

stfira esitlenmelidir. O zaman hata degeri minimum olur [42].

n

n
el = [log(N,)-a, —a,.x, —a,.y, —a,.z,]' = minimum
i=1

i=1

oe’? .
: =—2Z[10g(Nl.)—a0—a1.xi—az.yi—a3.Z,~]=0
aa() i=1
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a 2 n

aZ’ = —22 x, [log(N,)—a, —a,x, —a,.y, —a,.z,]=0 8.4)
1 i=1

og} 4

Py —22 Y .[log(Nl.) —-a,—a,x, —a,.y, —a,.z ] =0
2 i=1

agiz n

- —22 z .[log(Nl.) —a,—a,.x,—a,.y, —a,.z ] =0
3 i=1

Denklem (8.4) yeniden diizenlenirse denklem (8.5)’de gosterilen denklem takimi

elde edilir.
anlog(N,.) =a,n+ al.Zn:xi + az.Zn:yi + a3.Zn:zi
p p =) p=)
ixl_ Jlog(N,) = a, Z X, +a, Z x! +a, Z X,.y, +a, Z X,.2, 8.5)
pn p=) p=) i p=
iZ::yi'IOg(N") = ao.lz::yi + al.lZ::xi.yi + az.lz::yf + a3.[Z::yl..zi

n n n n n
2
ZZl..log(N[) = aO.ZZI. +a, .le..zl. + az.Zyl..zl. + a3.ZZl.
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Denklem takimi (8.5)’de ilk denklemde gosterilen n, deney adedini gostermektedir.
Denklem takimi (8.5)’de Nj, x;, y; ve z; terimlerini igeren ardisik toplama islemleri
yapilarak dort bilinmeyenli (ao, a1, a2, a3) dort denklem takimi elde edilir. Denklem

sistemi ¢oziilerek sabitler elde edilir.

Bu ¢alismada kullanilan her iki halat konstriiksiyonu i¢in, farkli 6zgiil ¢cekme yiikleri
ve farkli cap oranlar1 goz Oniinde bulundurularak deneysel olarak elde edilen halat
kopma Omiir ve servis dist birakma Omiir sonuclari, yukarida belirtilen en kiiciik
kareler yontemi yaklasimiyla degerlendirilerek, denklem (8.6)’da belirtilen ve
deneysel calismalarla elde edilen verilere bagli aog, @), a», as sabitleri bulunabilir.
Boylece, her iki halat konstriiksiyonunun halat kopma omrii ve servis dis1 birakma
Omriiniin tespiti regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat dmiir denklemleri

yardimiyla kolaylikla yaklagik hesaplanabilme olanagi miimkiin olacaktir.
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(8.6)

S D S D
log(N) =a, +a, .log(?j +a, .log(zj +a, .log(d—zj. log(gj

8.3 39 Demetli Donme Direncli Halat Icin Regresyon Analizi

39 demetli donme direngli halat igin farkli 6zgil ¢ekme yiiklerinde ve cap
oranlarinda yapilan egilme yorulma testleri neticesinde elde edilen halat kopma 6mrii
ve servis dig1 birakma omrii degerleri kullanilarak, ao, ai, a», a3 sabitleri, en kii¢lik
kareler yontemi yardimiyla elde edilen denklem takiminin ¢éziimii yapilarak elde
edilecektir. Bunun i¢in ilk olarak 6zgiil gekme yiikleri, ¢ap oranlar1 ve halat kopma
omrii degerlerinin logaritmalar1 bulunmalidir. Cizelge 8.1’de 39 demetli donme
direngli halatin kopma 6mrii icin elde edilen deneysel verilerin logaritmik degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 8.1 : 39 demetli donme direngli halatin kopma 6mrii i¢in elde edilen
logaritmik degerler.

log(N,) | x, Y z;
4918 2 1398  |2.796
4.580 2.176 | 1.398 | 3.042
4.401 2301 | 1398 [3.217
4.056 2398 | 1398 [3.352
4253 1.699 |1 1.699
3.861 2 1 2
3.704 2176 |1 2.176
3.477 2301 |1 2.301

Cizelge 8.1°de gosterilen x, degerleri yapilan 8 adet testteki log(%j degerlerini, y,
< . . D 5 .. 5 .
degerleri yapilan 8 adet testteki log(gj degerlerini, z, degerleri yapilan 8 adet

testteki log(%}log(gj degerlerini gostermektedir. Cozliim ic¢in Once, denklem

(8.5)de belirtilen x;, y; ve z; terimlerini igeren ardisik toplamlarin hesaplanmasi

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 8.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 8.2 : 39 demetli donme direngli halatin teorik kopma 6miir kestirimi i¢in
hesaplanan ardisik toplam sonuglari.

L DU BT BN D R B o
17.051 9.592 20.583 36.69616 11.81762 55.57255
le..yl. le..zl. Zyl..zl. Zlog(Nl.) in.log(Nl.) Zyl..log(Nl.)
20.58325 44.56798 | 25.52099 | 33.25 70.6634 40.39609
Zzi.log(Ni)

86.44515

Cizelge 8.2°de gosterilen degerler, denklem (8.5)’de gosterilen denklem takiminda
yerlerine koyularak dort bilinmeyenli dort denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takimi ¢ozildiigiinde ap = -0.3858, a; = 0.7995, a, = 6.7573, a3 = -2.046 olarak

bulunur. 39 demetli donme direngli halatin teorik olarak kopma Omiir kestirim

denklemi,

log(N) =-0.3858 + O.7995.10g(%j + 6.7573.10g(§j

S D
—2.046.1 — |.log| —
Og(dzj g(dj

olarak elde edilir. Denklem (8.7) kullanilarak, farkli 6zgiil ¢cekme yiikleri ve cap

8.7)

oranlar1 i¢in elde edilen teorik halat kopma Omiir sonuclari ve deneysel sonuglar

Cizelge 8.3’de gdsterilmistir.
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Cizelge 8.3 : 39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
kopma dmiir sonuglart.

S/d’ D/d | Nicorik Nueneysel
(N/mm?) (cevrim)

100 25 86896 82859
150 25 37757 38013
200 25 20844 25202
250 25 13182 11377
50 10 17947 17906
100 10 7550 7256
150 10 4560 5060
200 10 3184 2996

39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen tiim teorik kopma Omiir sonuglar1 ve

deneysel sonuglar bir arada Sekil 8.1°de gosterilmistir.

39 demetli donme direncli halat

106 ® Deneysel (D/d = 25)
A Deneysel (D/d=10)
® Feyrer1 (D/d = 25)
A Feyrer1 (D/d = 10)
Z :\ ® Feyrer2 (D/d = 25)
2 A Feyrer2 (D/d = 10)
5 105 J ® Teorik (D/d =25)
g & 3= A Teorik (D/d = 10)
£
8 = ~ e
g 4
£ N ~¢
(]
€ 10t Y \.
£ A
2 —A
Y \
103
0 50 100 150 200 250 300 350

Ozgiil gekme yiikii S/d* (N/mm®)

Sekil 8.1 : 39 demetli donme direngli halat i¢in teorik ve deneysel kopma omiir
sonuglari (regresyon analizi yapilmis).

Sekil 8.1°de Feyrerl icin gosterilen sonuclar daha 6nceki boliimde gosterilen Ny
teorik halat kopma Omiir degerlerini, Feyrer2 i¢in gosterilen sonuglar daha dnceki

boliimde gosterilen Ny, teorik halat kopma omiir degerlerini gostermektedir.
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Verilen teorik modelin gegerliligini kanitlamak i¢in kullanilan bir yol, belirleyicilik
katsayisnin (*) hesaplanmasidir. Belirleyicilik katsayisi, toplam degisimin %
kagimin kurulan regresyon modeli ile agiklanabildigini gostermektedir. 1’e yakin
degerler bulunmasi regresyon modelinin uygun oldugunu gdstermektedir. y;
degerlerine sahip bir veri takiminda, bu degerlerin regresyon modeline bagli tahmin
edilen f; degerleri vardir. Burada, y; degerleri gozlemlenen degerleri ve f; degerleri
ise regresyon modeli kullanilarak elde edilen kestirim degerleri olarak
adlandirilirlar. Belirleyicilik katsayisi (+%), denklem (8.8)’de gosterildigi gibi
aciklanan veri degisiminin (kurulan regresyon modeli ile agiklanan veri degisimi),

toplam veri degisimine (toplam gézlemlenen veri degisimi) oranidir [43].

LU
Z(Vi _5})2

(8.8)

Burada, f regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat émiir kestirim denklemi

kullanilarak elde edilen teorik halat 6miir degerlerinin ortalamasini, y deneysel

olarak elde edilen halat 6miir degerlerinin ortalamasini gostermektedir.

Belirleyicilik katsayis1 hesap edildikten sonra bu degerin karekokii alinarak
korelasyon katsayis1 da () bulunabilir. Korelasyon katsayisi, gozlenen verilerle,
uyarlanan en kiigiik kareler dogrusu arasinda iyi bir uyumun olup olmadiginin
belirlenmesi icin kullanilir [42]. Korelasyon katsayisi daima -1 ila +1 degerleri
arasinda degerler alir. » = +1 olmasi durumunda pozitif yonde miikemmel bir iligki
s0z konusudur. » = -1 olmas1 durumunda da negatif yonde miikemmel bir iliski s6z

konusudur.

Belirleyicilik katsayisinin hesaplanmasinda, Cizelge 8.3’de gosterilen regresyon
analizi sonucu elde edilen teorik halat kopma Omiir degerleri ile deneysel halat
kopma Omiir degerlerinin logaritmik degerleri kullanilmistir. 39 demetli donme
direngli halat i¢in regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat kopma Omiir
denkleminin giivenirliginin tespiti i¢cin denklem (8.8) kullanilarak elde edilen
belirleyicilik katsayist 72 = 0.991 olarak tespit edilmistir. Boylelikle, toplam
degisimin %99.1’inin, regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat kopma omiir

denklemi kullanildigi durumda agiklanabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, teorik

171



halat kopma Omiir denkleminin olduk¢a giivenilir sonuglar verecegi sdylenebilir.
Ayrica korelasyon katsayist » = -0.995 olarak tespit edilmistir. Burada bulunan
negatif deger, deney sonuclarinin azalan yonde oldugunu vurgulamak igin
kullanilmaktadir. Bulunan korelasyon katsayis1 goz oOniinde bulunduruldugunda,

teorik ve deneysel sonuclar arasinda giiclii bir iligski oldugu sdylenebilir.

39 demetli donme direngli halatin teorik servis dig1 birakma Omriiniin tespiti i¢in de
yukarida agiklanan regresyon analizi yapilmistir. Teorik halat servis disi birakma
Omiir denklemi olarak denklem (8.9) kullanilmistir. Cizelge 8.4’de 39 demetli donme
direncli halatin servis dist birakma Omrii i¢in elde edilen deneysel verilerin

logaritmik degerleri gosterilmistir.

S D S D
log(N,)=a, +aq, .log[?] +a, .log(;] + a3.10g(d—2j. log[;) 8.9)

Cizelge 8.4 : 39 demetli donme direngli halatin servis dig1 birakma 6mrii i¢in
elde edilen logaritmik degerler.

log(N,) | x, Vi Z
4.740 2 1.398 2.796
4.301 2.176 1.398 3.042
4.114 2.301 1.398 3.217
3.942 2.398 1.398 3.352
4.097 1.699 1 1.699
3.669 2 1 2
3.574 2.176 1 2.176
3.311 2.301 1 2.301

Deneysel calismalar sonucu elde edilen logaritmik degerler, denklem (8.5)’in
¢Oziimiinde kullanilmistir. Bunun i¢in 6nce denklem (8.5)’de belirtilen x;, y; ve z;

terimlerini i¢eren ardisik toplamlarin hesaplanmasi yapilmistir. Denklem (8.5)’deki
log(N,;) degerleri  log(N, ) olarak degistirilmistir. Cizelge 8.5’de elde edilen

sonuglar gosterilmistir.
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Cizelge 8.5 : 39 demetli donme direngli halatin teorik servis dis1 birakma dmiir
kestirimi i¢in hesaplanan ardisik toplam sonuglari.

2 2y | Xa XX | 2.

17.051 9.592 20.583 36.69616 11.81762 55.57255

DX, Yoz | 2vez | 2log(N, ) Y xlog(N,) | D y;.log(N,,)

20.58325 44.56798 | 25.52099 | 31.748 67.45264 38.55261

zZi.log(NAi)

82.47944

Cizelge 8.5’de gosterilen 39 demetli donme direngli halatin servis dig1 birakma
Omriiniin teorik olarak tespiti i¢in, hesaplanan ardigik toplam degerleri denklem
(8.5)’de verilen denklem takiminda yerlerine koyularak doért bilinmeyenli dort
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi ¢oziildiigiinde ay = -0.0825, a; =
0.6543, a; = 6.2671, a3 = -1.8881 olarak bulunur. 39 demetli donme direngli halatin

teorik olarak servis dis1 birakma omiir kestirim denklemi (8.10)’daki hale gelir.

log(N ;) =—-0.0825 + 0.6543.10g[%j +6.2671 .log(gj

S D
—1.8881.1 — |.log| —
Og(#j g(dj

Denklem (8.10) kullanilarak farkli 6zgiil ¢ekme yiikleri ve c¢ap oranlari i¢in elde

(8.10)

edilen teorik halat servis dis1 birakma Omiir sonuglart ve deneysel sonuglar Cizelge

8.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 8.6 : 39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
servis dist birakma 6miir sonuglari.

S/d’ D/d | Na seorik Neneysel
(N/mm?) (cevrim)

100 25 51050 55014
150 25 22855 20003
200 25 12882 13006
250 25 8298 8756
50 10 12246 12508
100 10 5211 5002
150 10 3162 3752
200 10 2218 2050

39 demetli donme direngli halat i¢in elde edilen tiim teorik servis dis1 birakma 6miir

sonuclar1 ve deneysel sonuglar bir arada Sekil 8.2°de gdsterilmistir.

39 demetli donme direngli halat

109
® Deneysel (D/d = 25)

z A Deneysel (D/d =10)
é ® Feyrer3 (D/d = 25)
s A Feyrer3 (D/d = 10)
= ® Feyrerd (D/d = 25)
z 10° 4 ;& A Feyrer4 (D/d = 10)
o " ® Teorik discard (D/d = 25)
'go A Teorik discard (D/d = 10)
: i
e
E A
£ 10* .
_’5 ~— A
- — ~4
=] I
3 ~4

10°

0 50 100 150 200 250 300 350

Ozgiil gekme yiikii S/d* (N/mm?)

Sekil 8.2 : 39 demetli donme direngli halat i¢in teorik ve deneysel servis dist
birakma Omiir sonuglar1 (regresyon analizi yapilmais).

Sekil 8.2°de Feyrer3 igin gosterilen sonuglar daha dnceki boliimde gosterilen Nieos
teorik halat servis dig1 birakma omiir degerlerini, Feyrer4 i¢in gosterilen sonuglar
daha oOnceki boliimde gosterilen Nios teorik halat servis dist birakma Omiir

degerlerini gostermektedir.
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Belirleyicilik katsayisinin hesaplanmasinda, Cizelge 8.6°da gosterilen regresyon
analizi sonucu elde edilen teorik halat servis dis1 birakma omiir degerleri ile deneysel
halat servis dis1 birakma Omiir degerlerinin logaritmik degerleri kullanilmistir. 39
demetli donme direncli halat i¢in regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat
servis dist birakma Omiir denkleminin giivenirliginin tespiti i¢in denklem (8.8)
kullanilarak elde edilen belirleyicilik katsayist 7 = 0.989 olarak tespit edilmistir.
Boylelikle, toplam degisimin %98.9’unun, regresyon analizi sonucu elde edilen
teorik halat servis dis1 birakma omiir denklemi kullanildig1 durumda agiklanabilecegi
goriilmistiir. Bu sonugla teorik halat servis dis1 birakma Omiir denkleminin oldukca
giivenilir sonuglar verecegi sOylenebilir. Ayrica korelasyon katsayisi » = -0.994
olarak tespit edilmistir. Burada bulunan negatif deger, deney sonuglarinin azalan
yonde oldugunu vurgulamak i¢in kullanilmaktadir. Bulunan korelasyon katsayis1 géz
Oniine alindiginda, teorik ve deneysel sonuglar arasinda giiglii bir iliski oldugu

sOylenebilir.

8.4 6 x 36 Warrington-Seale Halat i¢cin Regresyon Analizi

6 x 36 Warrington-Seale halat icin farkli 6zgiil ¢ekme yiiklerinde ve ¢ap oranlarinda
yapilan egilme yorulma testleri neticesinde elde edilen halat kopma omrii ve servis
dist birakma omrii degerleri kullanilarak, ao, a;, a,, a3 sabitleri, en kii¢iik kareler
yontemi yardimiyla elde edilen denklem takiminin ¢6ziimii yapilarak elde
edilecektir. Bunun i¢in ilk olarak 6zgiil cekme yiikleri, ¢ap oranlar1 ve halat kopma
omrili degerlerinin logaritmalar1 bulunmalidir. Cizelge 8.7°de 6 x 36 Warrington-
Seale halatin halat kopma Omrii icin elde edilen deneysel verilerin logaritmik

degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 8.7 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma 6mrti i¢in elde edilen
logaritmik degerler.

log(N;) | x, Vi Z,
5.213 2.176 1.398 3.042
4.938 2.301 1.398 3.216
4.842 2.398 1.398 3.352
4.585 2477 1.398 3.462
4.512 2 1 2
4.443 2.176 1 2.176
4.119 2.301 1 2.301
3.670 2.398 1 2.398

Cizelge 8.7°de gosterilen x, degerleri yapilan 8 adet testteki log(%j degerlerini, y,

degerleri yapilan 8 adet testteki log(gj degerlerini, z, degerleri yapilan 8 adet

testteki log(%).log(gj degerlerini gostermektedir. Deneysel calismalar sonucu

elde edilen bu logaritmik degerler kullanilarak, 6nce denklem (8.5)’de belirtilen x;, y;

ve z; terimlerini i¢eren ardisik toplamlar hesaplanmis ve Cizelge 8.8’de elde edilen

sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 8.8 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin teorik kopma omiir kestirimi i¢in
hesaplanan ardisik toplam sonuglari.

fo Z;Vf Zzi ZXf ny 223
18.227 9.592 21.947 | 41.69549 11.81762 62.59775
DX, doxiz | Doyiz | Dlog(N) | Dox,.log(N,) | >y, log(N,))
21.9491 50.41286 | 27.14966 | 36.322 82.64443 44.11404
ZZi.log(Ni)

100.8127

Sonra, Cizelge 8.8’de gosterilen 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma omriiniin

teorik olarak tespiti i¢in belirlenen degerler denklem (8.5)’de gosterilen denklem

takiminda yerlerine koyularak dort bilinmeyenli dort denklem takimi elde edilir. Bu
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denklem takimi ¢oziildiigiinde ay = 6.7674, a; = -2.2308, a, = 1.941, a3 = 0.1925
olarak bulunur. 6 x 36 Warrington-Seale halatin teorik kopma Omiir kestirim

denklemi (8.11)’deki hale gelir.

log(N) = 6.7674 — 2.2308. log[%j +1.941 .log(gj

S D
+0.1925.10g| — |.log| —
g[dzj g(d]

Denklem (8.11) kullanilarak farkli 6zgiil ¢ekme yiikleri ve c¢ap oranlari i¢in elde

(8.11)

edilen teorik halat kopma Omiir sonuglar1 ile deneysel sonuglar Cizelge 8.9’da

gosterilmistir.

Cizelge 8.9 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
kopma Omiir sonuglari.

S/d* D/d | Nicorix Naeneysel
(N/mm?) (cevrim)

150 25 162929 163456
200 25 92682 86792
250 25 59841 69619
300 25 41879 38505
100 10 42854 32516
150 10 18749 27774
200 10 10423 13170
250 10 6622 4684

6 x 36 Warrington-Seale halat icin elde edilen tiim teorik kopma dmiir sonuglar1 ve

deneysel sonuclar bir arada Sekil 8.3’de gdsterilmistir.
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6 x 36 Warrington-Seale halat

106 ® Deneysel (D/d =25)
A Deneysel (D/d =10)
® Feyrer5 (D/d = 25)
A  Feyrer5 (D/d = 10)
® Feyrer6 (D/d = 25)
A Feyrer6 (D/d = 10)

105 - &t ® Teorik (D/d = 25)
A Teorik (D/d=10)

; ==

"

L =

=S

Kopmada egilme ¢evrim sayist N
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Sekil 8.3 : 6 x 36 Warrington-Seale halat icin teorik ve deneysel kopma omiir
sonuglari (regresyon analizi yapilmis).

Sekil 8.3’de Feyrer5 icin gosterilen sonuglar daha onceki boliimde gosterilen Nigos
teorik halat kopma omiir degerlerini, Feyrer6 i¢in gosterilen sonuglar daha onceki

boliimde gosterilen Nieos teorik halat kopma omiir degerlerini gostermektedir.

Belirleyicilik katsayisinin hesaplanmasinda, Cizelge 8.9°da verilen regresyon analizi
sonucu elde edilen teorik kopma Omiir degerleri ile deneysel halat kopma Omiir
degerlerinin logaritmik degerleri kullanilmistir. 6 x 36 Warrington-Seale halat icin
regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat kopma Omiir denkleminin
giivenirliginin tespiti icin denklem (8.8) kullanilarak elde edilen belirleyicilik
katsayist 7 = 0.95 olarak bulunmustur. Boylece, toplam degisimin %95’inin,
regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat kopma omiir denklemi kullanildig1
durumda agiklanabilecegi goriilmiistiir. Bu sonugla teorik kopma 6miir denkleminin
oldukca giivenilir sonuclar verecegi sOylenebilir. Ayrica korelasyon katsayis1 » = -
0.974 olarak tespit edilmistir. Burada bulunan negatif deger, deney sonuglarinin
azalan yonde oldugunu vurgulamak i¢in kullanilmaktadir. Bulunan korelasyon
katsayis1 goz Oniine alindiginda, teorik ve deneysel sonuclar arasinda giiclii bir iligki

oldugu soylenebilir.
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6 x 36 Warrington-Seale halatin teorik servis disi birakma Omriiniin tespiti i¢in de
yukarida agiklanan regresyon analizi yapilmistir. Teorik halat servis dis1 birakma
Omiir denklemi olarak denklem (8.9) kullanilmistir. Cizelge 8.10’da 6 x 36
Warrington-Seale halatin servis dis1 birakma omrii i¢in elde edilen deneysel verilerin

logaritmik degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.10 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin servis dis1 birakma omrii i¢in elde
edilen logaritmik degerler.

log(N,) | x, Y z;
4761 2176 | 1398 | 3.042
4.543 2301 | 1398 |[3.216
4513 2398 [ 1398 |3352
4.409 2477 1398 | 3.462
4267 2 1 2
4.116 2176 |1 2.176
4.080 2301 |1 2.301
3.600 2398 |1 2.398

Deneysel calismalar sonucu elde edilen bu logaritmik degerler kullanilarak, 6nce
denklem (8.5)’de belirtilen x;, y; ve z; terimlerini igeren ardisik toplamlar hesaplanmis

ve Cizelge 8.11°de elde edilen sonuglar gosterilmistir. Denklem (8.5)’deki

log(NV,) degerleri log(N , ) olarak degistirilmistir.

Cizelge 8.11 : 6 x 36 Warrington-Seale halatin servis dis1 birakma omrii i¢in
hesaplanan ardisik toplam sonuglari.

2 PR DX DY N DR 2.

18.227 9.592 21.947 41.69549 11.81762 62.59775

zxi'yi zxi'zi zyi'zi zlog(NA,. zxi‘log(NA,.) zyi-log(NA,.)

21.9491 50.41286 | 27.14966 | 34.289 78.06794 41.54295

> z,.log(N )

94.99608
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Cizelge 8.11°de verilen degerler, denklem (8.5)’de gosterilen denklem takiminda
yerlerine koyularak dort bilinmeyenli dort denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takimi ¢oziildliglinde ap = 7.4996, a; = -2.3317, a, = -0.2643, a3 = 0.8806 olarak
bulunur. 6 x 36 Warrington-Seale halatin teorik servis dig1 birakma omiir kestirim

denklemi (8.12)’deki hale gelir.

log(N,) = 7.4996 —2.33 17.10g(%] - 0.2643.10g(§]

S D
+0.8806.log| - |log| —
Og(dzj Og(dj

Denklem (8.12) kullanilarak farkli 6zgiil ¢ekme yiikleri ve c¢ap oranlari i¢in elde

8.12)

edilen teorik halat servis dist birakma 0miir sonuglart ve deneysel sonuglar Cizelge

8.12°de gosterilmistir.

Cizelge 8.12 : 6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in elde edilen teorik ve deneysel
servis dis1 birakma Omiir sonuglari.

S/d* D/d | Na eorik Naeneysel
(N/mm?) (cevrim)

150 25 54325 57702
200 25 39536 34986
250 25 30902 32608
300 25 25292 25672
100 10 21527 18503
150 10 11967 13060
200 10 7870 12038
250 10 5701 3983

6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in elde edilen tiim teorik servis dig1 birakma omiir

sonuclar1 ve deneysel sonuglar bir arada Sekil 8.4’de gdsterilmistir.
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6 x 36 Warrington-Seale halat

10° ® Deneysel (D/d = 25)
A Deneysel (D/d = 10)

z ® Feyrer7 (D/d = 25)
a A Feyrer7 (D/d = 10)
5 ® Feyrer8 (D/d = 25)
g A Feyrer8 (D/d = 10)
g 10° + ® Teorik discard (D/d = 25)
Q A Teorik discard (D/d = 10)
£ E =
o ﬁ\\ |
% 10* “‘\\*\ 4
S ! = -
=SS
£ —2
wn
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Sekil 8.4 : 6 x 36 Warrington-Seale halat icin teorik ve deneysel halat servis
dis1 birakma 6miir sonuglari (regresyon analizi yapilmis).

Sekil 8.4’de Feyrer7 icin gosterilen sonuclar daha 6nceki boliimde gosterilen Nie,7
teorik halat servis dis1 birakma Omiir degerlerini, Feyrer8 i¢in gosterilen sonuglar
daha onceki bolimde gosterilen Nios teorik halat servis dist birakma Omiir

degerlerini géstermektedir.

Belirleyicilik katsayisinin  hesaplanmasinda, Cizelge 8.12°de verilen regresyon
analizi sonucu elde edilen teorik halat servis dis1 birakma omiir degerleri ile deneysel
halat servis dis1 birakma 0miir degerlerinin logaritmik degerleri kullanilmistir. 6 x 36
Warrington-Seale halat i¢in regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat servis
dis1 birakma 6miir denkleminin giivenirliginin tespiti i¢in denklem (8.8) kullanilarak
elde edilen belirleyicilik katsayist 72 = 0.924 olarak bulunmustur. Béylece, toplam
degisimin %92.4’linilin, regresyon analizi sonucu elde edilen teorik halat servis dis1
birakma Omiir denklemi kullanildigi durumda agiklanabilecegi goriilmiistiir. Bu
sonugla teorik servis disi birakma Omiir denkleminin oldukga giivenilir sonuglar
verecegi sdylenebilir. Ayrica korelasyon katsayisi » = -0.961 olarak tespit edilmistir.
Burada bulunan negatif deger, deney sonuglarmmin azalan yonde oldugunu
vurgulamak i¢in kullanilmaktadir. Bulunan korelasyon katsayisi goéz Oniinde

alindiginda, teorik ve deneysel sonuglar arasinda giiclii bir iliski oldugu sdylenebilir.
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9. SONUCLAR

Elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Cekme yiikiiniin (S) artmasiyla birlikte egilme yorulmasina maruz 39 demetli
donme direncli halatin ve 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma 6mrii (V)
ve servis dis1 birakma 6mrii (NV,) biiyiik oranda diismektedir: Cekme yiikiiniin
1.5 tondan 2.5 tona yiikseltilmesi durumunda 39 demetli donme direncli
halatin kopma omrii 38013 ¢evrimden 11377 ¢evrime, servis dist birakma
omrii 20003 ¢evrimden 8756 ¢evrime diismektedir. 6 x 36 Warrington-Seale
halatin kopma 6mrii 163456 ¢evrimden 69619 cevrime, servis dis1 birakma
omrii 57702 ¢evrimden 32608 ¢evrime diismektedir. Bu durumda, 39 demetli
donme direncgli halatin kopma 6mrii %70.07 oraninda, servis dist birakma
omrii %56.22 oraninda diismektedir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma
omrii %57.40 oraninda, servis dist birakma Omrii %43.48 oraninda
diismektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda 39 demetli donme direncli
halat, 6 x 36 Warrington-Seale halata gére cekme ylikiiniin artmasiyla birlikte
halat kopma Omriinii ve servis dis1 birakma Omriinii daha yiiksek oranda

kaybetmektedir.

2. Kullanilan makaranin ¢apinin (D) azalmasiyla birlikte egilme yorulmasina
maruz 39 demetli donme direncli halatin ve 6 x 36 Warrington-Seale halatin
kopma omrii ve servis dist birakma 6mrii biiyiik oranda diismektedir: Cekme
yiikiiniin 1.5 ton oldugu, 250 milimetre ¢apinda makara kullanmak yerine 100
milimetre ¢apinda makara kullanildigr durumda 39 demetli donme direncli
halatin kopma omrii 38013 ¢evrimden 5060 cevrime, servis disi birakma
omrii 20003 ¢evrimden 3752 ¢evrime diismektedir. 6 x 36 Warrington-Seale
halatin kopma 6mrii 163456 ¢evrimden 27774 cevrime, servis dis1 birakma
omrii 57702 c¢evrimden 13060 ¢evrime diismektedir. Cekme yiikiinlin 2 ton
oldugu, 250 milimetre capinda makara kullanmak yerine 100 milimetre

capinda makara kullanildigi durumda 39 demetli donme direngli halatin
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kopma omrii 25202 ¢evrimden 2996 ¢evrime, servis disi birakma 6mrii 13006
cevrimden 2050 ¢evrime diismektedir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin
kopma omrii 86792 g¢evrimden 13170 cevrime, servis dis1 birakma Omrii
34986 cevrimden 12038 ¢evrime diismektedir. Bu durumda, ¢ekme ylikiiniin
1.5 ton oldugu durumda 39 demetli donme direngli halatin kopma Omrii
%386.68 oraninda, servis dis1 birakma 6mrii %81.24 oraninda diismektedir. 6 x
36 Warrington-Seale halatin kopma 6mrii %83 oraninda, servis dis1 birakma
omrii %77.36 oraninda diismektedir. Cekme yiikiiniin 2 ton oldugu durumda
39 demetli donme direngli halatin kopma omrii %88.11 oraninda, servis dis1
birakma 6mrii %84.23 oraninda diismektedir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin
kopma Omrii %84.82 oraninda, servis dis1 birakma 6mrii %65.59 oraninda
diismektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda 39 demetli donme direncli
halat, 6 x 36 Warrington-Seale halata gore her iki ¢ekme yiikiinde 250
milimetre capinda makara kullanmak yerine 100 milimetre ¢capinda makara
kullanildigr durumda halat kopma omriinii ve servis dis1 birakma Omriinii

daha yiiksek oranda kaybetmektedir.

. Egilme yorulmasina maruz 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma 6mrii ve
servis dis1 birakma 6mrii, 39 demetli donme direncli halatin kopma 6mriinden
ve servis dis1 birakma dmriinden her ¢ekme yiikiinde ve ¢ap oran1 géz oniinde
bulunduruldugunda oldukga yiiksektir: Cap orani (D/d) 25 ve ¢ekme yiikiiniin
1.5 ton oldugu durumda, 39 demetli donme direngli halatin kopma Oomrii
38013 ¢evrim, servis dist birakma 6mrii 20003 ¢evrimdir. 6 x 36 Warrington-
Seale halatin kopma omrii 163456 ¢evrim, servis dis1 birakma émrii 57702
cevrimdir. Bu durumda, kopma Omiirlerine bakildiginda, 6 x 36 Warrington-
Seale halat, 39 demetli donme direngli halata gére 4.3 kat daha uzun siire
isletmede calistirilabilir. Cap orani1 (D/d) 25 ve ¢ekme yiikiiniin 2 ton oldugu
durumda, 39 demetli donme direngli halatin kopma omrii 25202 c¢evrim,
servis dis1 birakma omrii 13006 ¢evrimdir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin
kopma omrii 86792 ¢evrim, servis dis1 birakma émrii 34986 cevrimdir. Bu
durumda, kopma Omiirlerine bakildiginda 6 x 36 Warrington-Seale halat, 39
demetli donme direncli halata gore 3.44 kat daha uzun siire isletmede
calistirllabilir. Cap orami (D/d) 25 ve ¢ekme ylkiiniin 2.5 ton oldugu

durumda, 39 demetli donme direngli halatin kopma omrii 11377 ¢evrim,
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servis dist birakma omrii 8756 ¢evrimdir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin
kopma omrii 69619 cevrim, servis dist birakma 6mrii 32608 ¢evrimdir. Bu
durumda, kopma Omiirlerine bakildiginda 6 x 36 Warrington-Seale halat, 39
demetli donme direngli halata gore 6.11 kat daha uzun siire isletmede
calistirtlabilir. Cap orani1 10 ve ¢ekme yiikiiniin 1 ton oldugu durumda, 39
demetli donme direncli halatin kopma 6mrii 7256 ¢evrim, servis dist birakma
omrii 5002 ¢evrimdir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma émrii 32516
cevrim, servis digi birakma omrii 18503 cevrimdir. Bu durumda, kopma
Oomiirlerine bakildiginda, 6 x 36 Warrington-Seale halat, 39 demetli donme
diren¢li halata gore 4.48 kat daha uzun siire isletmede calistirilabilir. Cap
orant 10 ve ¢ekme yiikiiniin 1.5 ton oldugu durumda, 39 demetli dénme
direngli halatin kopma 6mrii 5060 ¢evrim, servis dist birakma émrii 3752
cevrimdir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma 6mrii 27774 ¢evrim, servis
dist birakma Omrii 13060 ¢evrimdir. Bu durumda, kopma Omiirlerine
bakildiginda, 6 x 36 Warrington-Seale halat, 39 demetli donme direngli halata
gore 5.48 kat daha uzun siire isletmede ¢alistirilabilir. Cap orani1 10 ve ¢ekme
yiikiinliin 2 ton oldugu durumda, 39 demetli donme direngli halatin kopma
omrii 2996 c¢evrim, servis disi birakma omri 2050 ¢evrimdir. 6 x 36
Warrington-Seale halatin kopma omrii 13170 ¢evrim, servis dis1 birakma
omrii 12038 ¢evrimdir. Bu durumda, kopma omiirlerine bakildiginda, 6 x 36
Warrington-Seale halat, 39 demetli donme direngli halata gore 4.39 kat daha

uzun siire isletmede ¢alistirilabilir.

. Yizde kopma uzama degerleri (%¢ ), egilme yorulmasina maruz halat tipinin
ve kullanilan makaranin ¢apinin degismesiyle birlikte degismektedir: 6 x 36
Warrington-Seale halat, 39 demetli donme direngli halata gore daha fazla
kopma uzamasi1 gostermektedir. 6 x 36 Warrington-Seale halat, en yiiksek
yiizde kopma uzamasint (%5.22) ¢ap oram1 10 ve c¢ekme yiikiiniin 1 ton
oldugu durumda gosterirken, 39 demetli donme direngli halat, en yiiksek
yiizde kopma uzamasini (%3.99) cap oram1 25 ve c¢ekme yiikiiniin 2 ton
olmast durumunda gostermistir. Kullanilan makara ¢apmin 250 milimetre
yerine 100 milimetre olmast durumunda, yani daha kiiciik ¢apli makaranin

kullanilmast durumunda, 39 demetli donme direncli halattaki yiizde kopma
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uzama degerleri azalirken, 6 x 36 Warrington-Seale halattaki ylizde kopma

uzama degerleri artmaktadir.

. Egilme yorulmasina maruz halat {izerinde olusan sicaklik dénme hizinin
artmastyla, kullanilan makara c¢apinin azalmasiyla ve ¢ekme ylkiiniin
artmasiyla artmaktadir: Cekme ylikiiniin 1.5 ton, kullanilan makara ¢apinin
250 milimetre oldugu durumda, 39 demetli donme direngli halat 1000
devir/saat dsnme hizinda ¢alistirildiginda halat tizerindeki sicaklik 28.3°C
(oda sicakligi 24.4°C) iken dénme hizi 2500 devir/saat’e yiikseltildiginde
halat @izerindeki sicaklik 32.5°C olmaktadir. Sicaklik artist 4.2°C’dir. Ayni
cekme yiikii ve makara ¢apinda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 1000
devir/saat donme hizinda calistirildiginda halat {izerindeki sicaklik 27.7 C
(oda sicakhgr 23.5°C) iken dénme hizi 2500 devir/saat’e vyiikseltildiginde
halat tizerindeki sicaklik 30.4 C olmaktadir. Sicaklik artis1 2.7 C’dir. Cekme
yiikiiniin 1.5 ton, kullanilan makara ¢apinin 100 milimetre oldugu durumda,
39 demetli donme direngli halat 1000 devir/saat donme hizinda
calistirildiginda halat tizerindeki sicaklik 58.3°C (oda sicakligi 24.3°C) iken
dénme hizi 2500 devir/saat’e yiikseltildiginde halat iizerindeki sicaklik 93°C
olmaktadir. Sicaklik artis1 34.7 C’dir. Ayni ¢ekme yiikii ve makara capinda, 6
x 36 Warrington-Seale halat 1000 devir/saat donme hizinda calistirildiginda
halat tizerindeki sicaklik 50.1 'C (oda sicakligi 22.5°C) iken dénme hiz1 2500
devir/saat’e yiikseltildiginde halat itizerindeki sicakhk 95°C olmaktadur.
Sicaklik artigi 44.9°C’dir. Cekme yiikiliniin 2 ton, kullanilan makara ¢apinin
100 milimetre oldugu durumda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 1000
devir/saat dsnme hizinda ¢alistirildiginda halat tizerindeki sicaklik 51°C (oda
sicakligi 22.1°C) iken dénme hizi 2500 devir/saat’e yikseltildiginde halat
tizerindeki sicaklik 109°C olmaktadir. Sicaklik artis1 58 C’dir. Halat tipinin,

donme hizina bagl sicaklik degisimine etkisinin fazla olmadig1 sdylenebilir.

. Egilme yorulmasina maruz halat u¢ baglantisinda kullanilan malzemenin
cinsi, halatin donme hizinm1 kisitlayan bir parametredir: Bu ¢alismada, kursun
agirlikli alasim TEGO-VG3 adh halat ucu dokiim alasimi kullanilarak halat
u¢ baglantilar1 saglanmigtir. Bu tip malzeme kullanilarak yapilan ug

baglantilarinda, mevcut standartta [39] belirtilen sicaklik sinirlarinin
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astlmamasi1 giivenlik i¢in istenmektedir. Kullanilan ug¢ baglantist igin
belirtilen sicaklik araligi -45C ile 80 C’dir. Bu nedenle, halat u¢ baglantisi
goz Onilinde bulunduruldugunda, 39 demetli donme direngli halat 15 kN
cekme ylikiiyle yiiklendigi ve 100 mm ¢apinda makara ile birlikte kullanildigi
durumda, 2000 dev/saat donme hizinin iizerinde bir hizda calistirilmamalidir.
Aynit durumda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 15 kN c¢ekme yiikiiyle
yiiklendigi ve 100 mm c¢apinda makara ile birlikte kullanildig1 durumda, 2000
dev/saat donme hizinin tlizerinde bir hizda calistirilmamalidir. Burada, oda
sicakliginin da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Oda sicakliginin

diisiik oldugu durumda donme hizinda kiigiik bir artis saglanabilir.

. Donme hizinin artmasiyla halat egilme yorulma omrii azalmaktadir: Cekme
yiikiiniin 1.5 ton, kullanilan makara ¢apinin 250 milimetre oldugu durumda,
39 demetli donme direngli halat 1250 devir/saat dénme hiziyla
calistinlldiginda kopma omrii 38013 ¢evrim, 2750 devir/saat donme hiziyla
calistirildiginda kopma omrii 32917 cevrimdir. 39 demetli donme direngli
halatin kopma 6mrii bu durumda %13.4 oraninda diismiistiir. Ayn1 ¢ekme
yikii ve makara capinda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 1250 devir/saat
donme hiziyla ¢alistirildiginda kopma omrii 163456 ¢evrim, 2750 devir/saat
donme hiziyla calistirildiginda kopma omrii 140407 ¢evrimdir. 6 x 36
Warrington-Seale halatin kopma omrii bu durumda %14.1 oraninda
diigmiistiir. Cekme yiikiiniin 1.5 ton, kullanilan makara ¢apinin 100 milimetre
oldugu durumda, 39 demetli donme direngli halat 1250 devir/saat donme
hiziyla calistirildiginda kopma 6mrii 5060 cevrim, 2500 devir/saat donme
hiziyla calistirildiginda kopma omrii 3060 cevrimdir. 39 demetli donme
direngli halatin kopma 6mrii bu durumda %39.52 oraninda diismiistiir. Ayni
cekme yiikii ve makara capinda, 6 x 36 Warrington-Seale halat 1250
devir/saat donme hiziyla ¢alistirildiginda kopma omrii 27774 ¢evrim, 2500
devir/saat donme hiziyla ¢alistirildiginda kopma omrii 22663 ¢evrimdir. 6 x
36 Warrington-Seale halatin kopma 6mrii bu durumda %18.4 oraninda
diismiistiir. Daha kii¢iik c¢apli makaranin kullanilmasi ve donme hizinin
arttirllmasi, her iki halat konstriiksiyonu i¢in elde edilen halat kopma 6mrii

diistislerini arttiric1 bir etki yapmaktadir.

187



8.

10.

Yaglama, halat egilme yorulma Omriine biiyiik oranda etki eder: Cekme
yiikiinlin 1.5 ton, kullanilan makara ¢apinin 250 milimetre oldugu durumda,
diizglin yaglanmis 39 demetli donme direngli halatin kopma 6mrii 38013
cevrim, yetersiz yaglanmis ayni halatin kopma omrii 20008 c¢evrimdir. Bu
durumda, 39 demetli donme direngli halat eger yetersiz yaglanmigsa halat
kopma Omrii %47.36 oraninda diismektedir. Cekme yiikiiniin 2.5 ton,
kullanilan makara ¢apiin 250 milimetre oldugu durumda, diizglin yaglanmis
6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma omrii 69619 c¢evrim, yetersiz
yaglanmig ayni halatin kopma omrii 34806 ¢evrimdir. Bu durumda, 6 x 36
Warrington-Seale halat eger yetersiz yaglanmigsa halat kopma omrii %50
oraninda diismektedir. Her iki halat konstriiksiyonu i¢in elde edilen sonuglara
bakildiginda yetersiz yaglamanin varliginda halat kopma émrii hemen hemen

yartya diismektedir.

Dis demetlerde, dis tel kiriklarinin olugsmasi durumunda 6 x 36 Warrington-
Seale halatin egilme yorulma omrii 6nemli oranda diismektedir: Cekme
yiikiiniin 2.5 ton, kullanilan makara ¢apinin 250 milimetre oldugu durumda,
hasarsiz 6 x 36 Warrington-Seale halatin kopma 6émrii 69619 ¢evrim, bir dis
demette 6 adet dis tel kirginin olmasi durumunda ayni halatin kopma 6mrii
56586 ¢evrim ve li¢ demette her bir demette ikiser olmak iizere 6 adet dis tel
kiriginin olmasi durumunda ayni halatin kopma émrii 28731 ¢evrimdir. 1 dis
demette 6 adet tel kiriginin olusmasi durumunda halat kopma 6mrii %18.72
oraninda diismiistiir. 3 dis demette her bir demette 2 adet olmak iizere toplam
yine 6 adet tel kinginin olusmasi durumunda halat kopma omrii %58.73
oraninda diigmiistiir. D1s tel kirik sayilar her iki durumda da 6 adet olmasina
ragmen elde edilen sonuglarda biiyiik fark vardir. Bu nedenle, tel kiriklarinin,
yiik tasiyan dis demetlerdeki dagiliminin da halat kopma omriinii etkiledigi

sOylenebilir.

I¢c demetlerde, i¢ demet kiriklarinin olusmasi durumunda 39 demetli dsnme
direngli halatin egilme yorulma omrii 6nemli oranda diismektedir: Cekme
yiikiiniin 1.5 ton, kullanilan makara ¢apinin 250 milimetre oldugu durumda,
hasarsiz 39 demetli donme direngli halatin kopma 6mrii 38013 ¢evrim, 2 i¢
demet kiriginin olugsmasi durumunda ayn1 halatin kopma 6mrii 23581 ¢evrim,

4 i¢ demet kirnginin olusmasi durumunda ayni halatin kopma émrii 15006

188



11.

12.

13.

cevrimdir. 2 i¢ demetin kiriginin olusmasit durumunda halat kopma omrii
%37.96 oraninda diismiistiir. 4 i¢ demetin kiriginin olugmasi durumunda halat

kopma omrii %60.52 oraninda diismiistiir.

Biikiilme, halat egilme yorulma omriinii diistirmektedir: Cekme ytikiiniin 1.5
ton, kullanilan makara ¢apinin 250 milimetre oldugu durumda, hasarsiz 39
demetli donme direngli halatin kopma 6mrii 38013 ¢evrim, 35" biikiilmenin
olugsmas1 durumunda ayni halatin kopma 6mrii 27121 ¢evrimdir. Bu durumda,
39 demetli donme direncgli halat eger 35 biikiilmiis ve isletmeye alinmigsa
kopma Omri %28.65 oraninda diismektedir. Cekme yiikiiniin 2.5 ton,
kullanilan makara ¢apiin 250 milimetre oldugu durumda, hasarsiz 6 x 36
Warrington-Seale halatin kopma 6mrii 69619 ¢evrim, 35 biikiilmenin
olusmas1 durumunda ayni halatin kopma émrii 63843 ¢evrimdir. Bu durumda,
6 x 36 Warrington-Seale halat eger 35 biikiilmiis ve isletmeye alinmigsa
kopma omrii %8.29 oraninda diismektedir. Deneysel sonuglara bakildiginda
39 demetli donme direngli halatin biikiilmeye karsi1 daha hassas oldugu ve bu
tip halat konstriiksiyonlarmin biikiilmesi durumunda demetli halat

konstriiksiyonlarina gére daha fazla dmiir kaybina ugrayacagi sdylenebilir.

Abrasif asinma ve abrasif asinma boyunun artmasi 6 x 36 Warrington-Seale
halatin egilme yorulma Omriinii diistirmektedir: Cekme yiikiiniin 2.5 ton,
kullanilan makara ¢apinin 250 milimetre oldugu durumda, hasarsiz 6 x 36
Warrington-Seale halatin kopma émrii 69619 ¢evrim, halatin bir yiizeyinde
0.2 milimetre derinliginde ve 150 milimetre boyunda abrasif asinmanin
varliginda kopma omrii 63440 ¢evrim, halatin bir ylizeyinde 0.2 milimetre
derinliginde ve 300 milimetre boyunda abrasif asmmanin varlifinda ise
kopma omrii 37435 c¢evrimdir. Bu durumda, 0.2 milimetre derinliginde ve
150 milimetre boyunda abrasif aginmanin varliginda halat kopma oOmri
%8.87 oraninda, 0.2 milimetre derinliginde ve 300 milimetre boyunda abrasif
asinmanin varliginda halat kopma Omrii %46.22 oraninda diigmektedir.
Deneysel sonuglara bakildiginda abrasif asinma boyuda halat egilme yorulma

omriine biliyiik oranda etki etmektedir.

39 demeli donme direngli halat icin, 4 adet i¢ demet kirig1, 2 adet i¢c demet

kirig, 35  biikiilme, yetersiz yaglama ve 2750 devir/saat dénme hiziyla
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calisgtirma gibi halat Omriine etki eden parametrelerin etkisinin tespit
edilebilmesi igin yapilan egilme yorulma testleri neticesinde bu tipteki halatin
egilme yorulma omriinii en fazla diisliren parametre 4 adet i¢ demet kiriginin
varligidir. Bu durumda 39 demeli donme direngli halatin egilme yorulma
omrii %60.52 oraninda diismiistir. Bu tip donme direngli halatlarda, tel
kiriklar ilk olarak i¢ demet kademelerinde baslayabilmektedir. Bu durumda,
i¢ tel kiriklarinin halat Omriine etkisinin olduk¢a fazla oldugu tespit
edildiginden, tahribatsiz muayene ile i¢ tel kiriklarinin tespiti olduk¢a 6nemli
olacaktir. 39 demeli donme direngli halatin egilme yorulma dmriine yukarida
belirtilen parametrelerden en az etki eden parametre ise donme hizinin 2750

devir/saat’e ¢ikarilmasidir.

6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in, 1 x 6 adet dis tel kir1g1, 3 x 2 adet dis tel
kirigl, 35 bikilme, yetersiz yaglama ve 0.2 milimetre derinliginde, 150
milimetre boyunda ve 0.2 milimetre derinliginde, 300 milimetre boyunda
abrasif aginmanin varlig1 gibi halat dmriine etki eden parametrelerin etkisinin
tespit edilebilmesi i¢in yapilan egilme yorulma testleri neticesinde bu tipteki
halatin egilme yorulma omriinii en fazla diisliren parametre 3 x 2 adet dis tel
kinginin varhigidir. Bu durumda 6 x 36 Warrington-Seale halatin egilme
yorulma omrii %58.73 oraninda diismiistiir. 6 x 36 Warrington-Seale halatin
egilme yorulma Omriine yukarida belirtilen parametrelerden en az etki eden

parametre ise 35 biikiilmenin olugmasidir.

39 demetli dénme direncli halat icin, Feyrer’in, zgiil cekme yiikii (S/d°) ve
cap orani (D/d) parametrelerini gz Oniinde bulundurarak onerdigi teorik
halat kopma Omiir denklemi kabul edilebilir hata ile dogru sonuclar
vermemektedir. Bu nedenle deneysel olarak elde edilen sonuglarin, Feyrer’in
denklemi kullanilarak elde edilen teorik halat kopma Omiir sonuglarina
oranlar1 kullanilarak Feyrer’in teorik halat kopma Omiir denklemi
diizeltilebilir. Bu oranlara baktigimizda degerlerin 0.314 ila 0.449 arasinda
kaldig1 goriilmiistiir. Burada, bu iki minimum ve maksimum oran degerlerinin
ortalamasi (0.381) alinip, Feyrer’in denklemi kullanilarak elde edilen teorik
halat kopma Omiir sonuglariyla ¢arpilarak, kabul edilebilir hata ile teorik halat

kopma Omiir sonuglarn diizeltilebilir.
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39 demetli donme direngli halat i¢in, Feyrer’in, 6zgiil ¢cekme yiikii (S/d), cap
orani (D/d), halat cap1 (d), halat teli anma mukavemeti (Ry) ve halatin
makaralar tlizerindeki egilme uzunlugu (/) parametrelerini goz Oniinde
bulundurarak 6nerdigi teorik halat kopma 6miir denklemi kabul edilebilir hata
ile dogru sonuglar vermemektedir. Bu nedenle deneysel olarak elde edilen
sonuglarin, Feyrer’in denklemi kullanilarak elde edilen teorik halat kopma
Omiir sonuclarina oranlar1 kullanilarak Feyrer’in teorik halat kopma Omiir
denklemi diizeltilebilir. Bu oranlara baktigimizda degerlerin 0.257 ila 0.355
arasinda kaldigi goriilmiistiir. Burada, bu iki minimum ve maksimum oran
degerlerinin ortalamasi (0.306) alinip, Feyrer’in denklemi kullanilarak elde
edilen teorik halat kopma 6miir sonuglariyla ¢arpilarak, kabul edilebilir hata

ile teorik halat kopma 6miir sonuglari diizeltilebilir.

39 demetli désnme direngli halat i¢in, Feyrer’in, 6zgiil ¢ekme yiikii (S/d°) ve
cap orani (D/d) parametrelerini goz Oniinde bulundurarak onerdigi teorik
halat servis dis1 birakma Omiir denklemi kabul edilebilir hata ile dogru
sonuglar vermemektedir. Bu nedenle deneysel olarak elde edilen sonuglarin,
Feyrer’in denklemi kullanilarak elde edilen teorik halat servis dis1 birakma
Oomiir sonuglarina oranlar1 kullanilarak Feyrer’in teorik halat servis dist
birakma 6miir denklemi diizeltilebilir. Bu oranlara baktigimizda degerlerin
0.311 ila 0.518 arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Burada, bu iki minimum ve
maksimum oran degerlerinin ortalamasi (0.414) alinip, Feyrer’in denklemi
kullanilarak elde edilen teorik servis dis1 birakma Omiir sonuglariyla
carpilarak, kabul edilebilir hata ile teorik halat servis dis1 birakma Omiir

sonugclar diizeltilebilir.

39 demetli donme direngli halat icin, Feyrer’in, 6zgiil cekme yiikii (S/d°), ¢ap
orani (D/d), halat cap1 (d), halat teli anma mukavemeti (Ry) ve halatin
makaralar tlizerindeki egilme uzunlugu (/) parametrelerini goéz Oniinde
bulundurarak 6nerdigi teorik halat servis digi birakma 6miir denklemi kabul
edilebilir hata ile dogru sonuglar vermemektedir. Bu nedenle deneysel olarak
elde edilen sonuglarin, Feyrer’in denklemi kullanilarak elde edilen teorik
halat servis dis1 birakma Omiir sonuglarina oranlar1 kullanilarak Feyrer’in
teorik halat servis disi birakma omiir denklemi diizeltilebilir. Bu oranlara

baktigimizda degerlerin 0.257 ila 0.411 arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Burada,
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bu iki minimum ve maksimum oran degerlerinin ortalamasi (0.334) alinip,
Feyrer’in denklemi kullanilarak elde edilen teorik servis dist birakma omiir
sonuglartyla c¢arpilarak , kabul edilebilir hata ile teorik halat servis disi

birakma 0miir sonuglar diizeltilebilir.

6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in, Feyrer’in, 6zgiil ¢ekme yiikii (S/d°), cap
orani (D/d), halat teli anma mukavemeti (Rj) ve halatin makaralar iizerindeki
egilme uzunlugu (/) parametrelerini goz oniinde bulundurarak 6nerdigi teorik
halat kopma Omiir denklemi ve servis digsi birakma Omiir denklemi
kullanilarak elde edilen teorik halat kopma Omiir sonuglari ve servis disi
birakma omiir sonuglari, 6zgiil ¢ekme vyiikii (S/d°), cap oram (D/d)
parametrelerini g6z oniinde bulundurarak 6nerdigi teorik halat kopma 6miir
denklemi ve servis dis1 birakma 6miir denklemi kullanilarak elde edilen teorik
halat kopma Omiir sonuglarindan ve servis dig1 birakma 6miir sonuglarindan,
deneysel elde edilen teorik halat kopma Omiir ve servis disi birakma Oomiir
sonuglartyla karsilastirildiginda daha dogru sonuglar vermektedir. Feyrer’in
servis dis1 birakma omriiniin hesaplanmasi i¢in tel kirik sayilarini, standartta
belirtilen degerler yerine hesap sonucu dnerdigi tel kirik sayilarini kullanmasi
nedeniyle teorik servis dig1t birakma omiir sonuglarindaki sapma teorik halat

kopma Omiir sonuglarindan daha fazla olmaktadir.

39 demetli donme direncli halat i¢in, deneysel kopma Omiir test sonuglar1 ve
en kiiciik kareler yontemi kullanilarak yapilan regresyon analizi neticesinde,
belirleyicilik katsays1 #* = 0.991 ve korelasyon katsayisi » = -0.995 olan yeni
bir teorik halat kopma Omiir denklemi sunulmustur. Bulunan belirleyicilik
katsayis1 gozoniinde bulunduruldugunda sunulan teorik halat kopma Omiir
denkleminin oldukg¢a giivenilir sonuglar verecegi ve bulunan korelasyon
katsayist géz oniinde bulunduruldugunda, teorik kopma Omiir sonuclart ve

deneysel kopma dmiir sonuglar1 arasinda giiclii bir iligski oldugu saptanmustir.

39 demetli donme direncli halat icin, deneysel servis dis1 birakma omiir test
sonuglar1 ve en kiiciik kareler yontemi kullanilarak yapilan regresyon analizi
neticesinde, belirleyicilik katsayis1 /> = 0.989 ve korelasyon katsayisi r = -
0.994 olan yeni bir teorik halat servis dist birakma Omiir denklemi
sunulmustur. Bulunan belirleyicilik katsayis1 gozoniinde bulunduruldugunda

sunulan teorik halat servis dis1 birakma omiir denkleminin oldukga giivenilir
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sonuglar verecegi ve bulunan korelasyon katsayis1 goz Oniinde
bulunduruldugunda, teorik servis dis1 birakma Omiir sonuglari ve deneysel
servis dist birakma Omiir sonuglar1 arasinda giicli bir iliski oldugu

saptanmistir.

6 x 36 Warrington-Seale halat i¢in, deneysel kopma omiir test sonuglart ve en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak yapilan regresyon analizi neticesinde,
belirleyicilik katsayist 7> = 0.95 ve korelasyon katsayisi r = -0.974 olan yeni
bir teorik halat kopma Omiir denklemi sunulmustur. Bulunan belirleyicilik
katsayis1 gozoniinde bulunduruldugunda sunulan teorik halat kopma Omiir
denkleminin oldukg¢a giivenilir sonuglar verecegi ve bulunan korelasyon
katsayis1 goz Oniinde bulunduruldugunda, teorik kopma Omiir sonuglar1 ve

deneysel kopma Omiir sonuglar1 arasinda giiclii bir iliski oldugu saptanmustir.

6 x 36 Warrington-Seale halat icin, deneysel servis dis1 birakma Omiir test
sonuglar1 ve en kiigiik kareler yontemi kullanilarak yapilan regresyon analizi
neticesinde, belirleyicilik katsayisi 7 = 0.924 ve korelasyon katsayisi r = -
0.961 olan yeni bir teorik halat servis dis1 birakma Omiir denklemi
sunulmustur. Bulunan belirleyicilik katsayist gozoniinde bulunduruldugunda
sunulan teorik halat servis dig1 birakma omiir denkleminin oldukga giivenilir
sonuglar verecegi ve bulunan korelasyon Kkatsayisi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, teorik servis dis1 birakma 6miir sonuglar1 ve deneysel
servis dist birakma Omiir sonuglari arasinda giiclii bir iliski oldugu

saptanmistir.
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