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OZET

Sahip oldugu kompleks geometriden dolayr bir halat teli yiikleme sirasinda uzama,
kesme, egilme, burulma, temas, siirtinme ve olasi yerel plastik davranis etkilerinin
birlesimine maruz kalir. Eksenel yiikleme (uzama ve burulma) uygulandiginda, bu
yapilar yiikleme sonrasinda da helisel karakteristik 6zellik gosterebilir. Bu ¢alismada,
helisel simetrik sinir sartlariin formiilasyonu ve sonlu eleman metodu kullanilarak
genel bir demet modeli sunulmustur. Olusturulan model uzama, kesme, burulma, temas
ve yerel plastic davranis etkilerini gz oniline almaktadir ve basit tel halat demetinin
davranisin1 belirlemede basariyla kullanilmigtir. Cogu demet modelinde oldugu gibi
halat ucunun baglant1 sartlarin1 ihmal etmek i¢in halatin yeterince uzun oldugu kabul
edilir. Elde edilen sonlu eleman analiz sonuglar1 analitik Costello teorisi ve Utting ile
Jones’in deneysel sonuglartyla uyumludur.

GIRIS

Celik tel halatlar, asansorler gibi transport makinalarinin en yiiksek derecede zorlanan
onemli elemanlaridir. Degisik calisma sartlar1 ¢esitli tipte halatlarin yapimini zorunlu
kilmistir. Calisma sirasinda ortaya ¢ikan asinma ve korozyon olayinin diginda yorulma
ve nemin etkisi ile mukavemetlerinden pek bir sey kaybetmemektedirler. Yiikiin halat
icindeki ¢ok sayida tele dagilmasi nedeniyle isletme emniyeti oldukca yiiksektir. Tel
halatlar yiiksek calisma hizlarinda calistirilabilirler, kendi agirliklar1 ile tasima
kapasiteleri arasinda uygun bir oran mevcuttur ve bliylik bir elastik uzama miktarina
sahiptirler. Isletme sirasinda kolaylikla gdzle kontrol edilmeleri miimkiindiir. Tel
halatlarin  tagima  kapasiteleri ve ¢alisma  Ozellikleri  diisiik  sicakliklarda
degismemektedir.

Tel halatin hesaplanmasinin amaci, yeteri derecede c¢aligma Omriine sahip halati
secebilmektir. Halatin se¢iminde yorulma mukavemeti ve asinma direnci dikkate
almmalidir. Ciinkli dogru segilen halatin ¢alisma 6mrii, yorulma ve asinma nedeniyle
azalmaktadir.

Bugiin kullanilan manada, kordonlarin 6riilmesiyle elde edilen ilk tel halat Almanya’da
A. Albert tarafindan 1834°de iiretilmistir [1]. Bu halatin tiretilebilmesi i¢in yapilan uzun
stireli aragtirmalarda halatin yeteri kadar saglam ve elastik olmasi, ayn1 zamanda siirekli
tekrarlanan biikiilmeye karsida dayanikli olmasi amaclanmistir. Bu ilk iiretilen tel halat,
dorder telden olusan ii¢ kordonun bir araya getirilmesi ile yapilmistir ve komiir
madenlerinde kullanilmigtir. Tel halatin analitik incelenmesine yonelik 6zellikle helisel
kordonlarin mekanik modellenmesi iizerine yapilmis milkemmel ¢aligsmalardan biri A.
Cardou ve C. Jolicoeur tarafindan sunulmustur [2].

202



Costello ve Phillips [3] egilmeye ve burulmaya maruz ¢ubuklar i¢in Love’in gelistirdigi
teoriye[4] dayanarak helisel c¢ubuk modelinin elde edilmesini saglayan ilk
arastirmacilardir. Bu modelde, egilmis ve burulmus bir cubugun kuvvet ve momentler
tarafindan yiiklenilmesi sonucunda denge denklemlerinden ve yiik-deformasyon
iligkilerinden olusan lineer olmayan denklemler takimi elde edilir. Sonlu eleman
metodunun tel halatlar i¢in kullanilmasi 1970’lerin basinda Carlson ve Kasper’in [5]
zirthli kablolar igin basitlestirilmis bir model yapmasiyla baslar. Daha sonra, Cutchins
[6] tel halat izolatorlerinde soniim etkisini aragtirarak ve Chiang [7] tek bir demet
kablonun kii¢iik bir uzunlugunu geometrik optimizasyon i¢in modelleyerek sonlu
eleman ¢alismalar1 devam etmistir.

CELIK TEL DEMETININ YAPISI

Tel halatlar yiiksek mukavemetli ince c¢elik tellerden yapilirlar. Bu ¢elik teller, ark
celigi, Siemens-Martin ¢eligi veya oksijen ¢eliginden mamul; ¢aplar1 5,50 ile 16 mm
arasinda degisen yiiksek karbonlu finmasinlerden imal edilirler. Finmasin, yapi
degistirme noktasi iizerindeki bir sicakliga kadar isitilir, daha sonra 450-500 °C
sicaklikta kursun banyosunda sogutularak ‘‘izotermik patentleme’” adi verilen 1sil
isleme tabi tutulur. Amag, tel ¢ekme islemini sihhatli olarak gergeklestirmek igin
malzemeye sorbitik veya troostitik yap1 kazandirmaktir [8,9]. . Tel caplar1 0,-2 ila 2.4
mm olan ince teller bir ¢ekirdek tel etrafinda bir veya bir birkag katli olmak iizere helis
seklinde sarilmasiyla kordonlar, kordonlarin bir 6z etrafinda yine helis seklinde
sartlmastyla halat meydana gelir. Sekil 2-3’de tipik bir halatta, 6z, tel ve kordon
gosterilmistir.

e e . e —— "\~

Tel Halat

k-

Sekil 1. Tel halat1 olusturan elemanlar

Bir demeti olusturan tellerin sarim1 adimi ve agist Sekil 2’de gosterilmistir. Halatlarin
kordonlarinda bulunan tellerin sarim sekline gore adlandirilirlar. Kordonlarin ig
diizenleri dikkate alindiginda halatlar paralel ve ¢apraz sarimli olarak temelde ikiye
ayrilir. Ele alinan demet, diiz bir dairesel merkez tel ile 6 tane (m2 = 6) helisel telden
olusmaktadir. Demet eksenel yliklemeye maruz kaldiginda uzama, kesme, egilme ve
burulma deformasyonlar1 yerel temas deformasyonu ile birlikte eszamanl olarak gelisir.
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t; = demet sarim adimi [mm)]

o, = demet sarim agisi

dr = demet enine kesitindeki tellerin
merkezlerinden gegen dairenin ¢api

dr- 7t

Sekil 2. Demet sarim adimi ve sarim acisi

Ele alinan halat demeti ve uygulanan yiikler simetrik ve tekrarli bir formda oldugundan
biitin halati temsil eden bir temel sektor iizerinde model kurulacaktir. Bu temel
sektorde, aralarinda geometrik olarak bir sektor acis1 kadar donme ve tekrarli bir
uzunluk mesafesi bulunan esdeger diiglim noktalarina sahip helisel uyumlu kenarlar
olmalidir. Modellenen temel sektoriin dogru bir sekilde analizi ile tiim yapinin
davranis1 elde edilebilir. Demetin helisel simetrik avantajindan yararlanarak 7 — telli
demetin 1/12 lik kismu o, =30° Sekil 3’de goriildiigii gibi temel sektor olarak

secilebilir.

*M
P

Ust kesit (4) Esdeger diigiim noktalar

*M All‘.kesit “)
Sekil 3. Halat demeti ve temel sektor
SONLU ELEMANLARLA MODELLEME VE ANALIZ

Son yillarda tel halatlarin ve demetlerin mekanik karakteristiklerini belirlemeye yonelik
model ve teorilerin gelisiminde 6nemli ilerlemeler ger¢eklesmistir. Tel halat demetinin,
yapisinda degiskenlik gosteren bircok parametrenin olmasindan dolayr demet
performansinda bu parametrelerin olasi etkilerini belirleyecek genel ve kesin modellerin
olusturulmasi1 biiylik 6nem tasgimaktadir. Tel halat davranisinda plastisite, temas
gerilimi, siirtinme vb. komplike faktorlerin etkisini analitik olarak incelemek cok
zordur. Halbuki bu faktorler halat yipranma mekanizmasinda 6nemli etkiye sahiptir
[10]. Bu nedenle tiim bu faktorleri dikkate alan genel ve kesin tel halat demet modeli bir
ihtiyactir.

Modelin Sinir sartlari
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Helisel simetriyi kullanmak i¢in helisel uyumlu kenarlara sahip bir temel sektoriin
secilmesi gerekir. Helisel uyumlu kenarlarin her birinde karsilikli olarak benzer diigiim
noktalar1 mevcuttur. Bu noktalar geometrik olarak biri digerinden bir sektdr acis1 0,
kadar dondiiriilmek ve bir sektdr uzunlugu z kadar ilerletilmek suretiyle elde edilir

(Sekil 4).

S0

Sekil 4. Helisel Simetrik Kisitlama iliskisi

Eger sektor agisinda 80, kadar bir artis ve sector uzunlugunda da Oz, kadar bir artis s6z

konusu olursa helisel simetrik 6zelligi korumak i¢in helisel uyumlu kenarlarin
deformasyon sonrasi helisel olarak kalmasi gerekir. Genel olarak helisel simetri i¢in
benzer diigiim noktalar1 n(r,0,z) ve n'(r,0+0,,z+z ) arasinda yer degistirme iligkisi:

Ar'=Ar, AQ'=A0+0d60;, u,/ =u, + 0z (1)
dir. Burada Ar, A8, uz ve Ar’, A0',uz’ sirasiyla n ve onun benzeri n' diigiim noktalarinin
silindirik koordinat sisteminde yer degistirme bilesenleridir. Silindirik koordinat
sisteminden (1,0,z) kartezyen koordinat sistemine (X,y,z) doniislim yapilarak, benzer
diiglim noktalar1 arasinda yer degistirme iligkileri ile ilgili kisitlama denklemleri

u'=Ru+ur+ug, (2)
dir. Burada, diigiim noktas1 # nin yer degistirme vektorti,

_ T

u= (uX’ Uy, uZ) 5 (3)

benzer diigiim noktasi »' niin yer degistirme vektorii,

u' = (uy/, uy,a uz')T 4)

izafi donme vektori,
ur = (-2rsin(864/2)sin(0 + 05 + (804/2)), 2rsin(80,/2)cos(0 + 05 + (804/2)), 0)" (5)

izafi uzama vektord,
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ue = (0, 0, 8z,)" (6)
ve dondiirme matrisi

cos(6, +06,) —sin(6,+356,) 0
R=|sin(6,+06,) cos(d. +06) O (7)
0 0 1

dir.8z, ved0, sirastyla eksenel birim uzama & ve birim boyda burulma agis1 I ile ifade
edilebilir.

0zs = €.z, 00, =I".zs , 0y =2mz, /p (8)

Eksenel uzama € ve birim boyda burulma agis1 I' verildigi zaman kisitlama denklemleri,
diigiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda lineer bir iliski olusturur ve boylece
sistem matrisi igerisine rahatlikla dahil edilebilir. Denklem (2)’e gore esitligin sol
tarafindaki serbestlik dereceleri sag taraftaki serbestlik dereceleri ile ifade edilebilir ve
bu durumda denklemlerin ¢6ziimii boyunca elenebilir. Sonug olarak ¢oziilecek denklem
sayist azalmis olur.

Temel Sektoriin Sonlu Eleman Modeli

Temel sektoriin analizinde ticari sonlu eleman analiz programi ANSYS kullanilmistir.
Sonlu eleman modeli olusturulurken Oncelikle temel sektoriin alt kesiti A (Sekil 3)
modellenir ve elemanlara ayrilir. Bunun i¢cin MESH200 eleman tipi secilmistir.
MESH200 sadece alani elemanlara ayirmak i¢in kullanilir. U¢ boyutlu modelleme igin
bir ara elemandir ve ¢oziimde herhangi bir etkisi yoktur. Elemanlara ayrilmis alan
modeli, sektor acis1 O kadar dondiiriilmek ve sektér uzunlugu z, kadar 6telenmek

suretiyle li¢ boyutlu sonlu eleman modeli elde edilir. Bunun i¢in SOLID185 eleman
tipinden yararlanilmistir. Bu eleman tipi katilarin ii¢ boyutlu modellenmesinde
kullanilir. Her birinde 3 serbestlik derecesi olan 8 diiglim noktasi ile ifade edilir. Bu
serbestlikler sirasiyla x, y ve z dogrultularinda 6telenme hareketleridir. SOLID185
plastisite, hiperelastisite, biiziilme, yiiksek deformasyon ve uzama kapasitelerine
sahiptir [9].

Halat demetinde teller arasinda temas s6z konusudur. Temas problemi yiiksek derecede
non-lineer’dir ve ¢oziimii i¢in iyi bilgisayar kapasitesine ihtiya¢ duyar. Problemin
fizigini anlamak bu tiir problemlerde olduk¢a Gnemlidir. Basit demetin, Tablo 1’de
verilen Olgiiler ile dis tellerin birbirine temas etmemesi i¢in gerekli olan sart1 sagladigi
goriilebilir. Dolayisiyla temasin, merkez ve helisel teller arasinda gerceklestigi kabul
edilmistir.

Tablo 1. Basit demet modelinin geometrik verileri ve parametreleri
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Diigiim nokta sayisi 1516

Kullamlan eleman sayist | 684
Demet gap &r HLAmm | po ik Modiil E 188 GPa
Meskezicl capt 257 | 9,04 mom Plastik modiil 24.6 GPa
Helisel tel cap1 2R> | 3.73 mm Akma gerilmesi 1,54 GPa
Adim uzunlugu p 115 mm Kopma gerilmesi 1.80 GPa
Demet helis acis1 o 78.2° Poisson oramni 0.3
Sektor kalnligs G Siirtiinme katsayisi 1L 0.115

Bunun icin merkez ve helisel tel yiizeyleri arasinda, ANSYS programinin temas
yoneticisinden (contact manager) faydalanarak Coulomb kayma siirtiinmeli yilizey —
ylizey temas sartlar1 olusturulmustur. Sonug¢ olarak olusturulan sonlu eleman modeli
Sekil 5°de goriilmektedir. Bu modelde merkez ve helisel tel arasindaki yerel temas
bolgesinde gerilmenin yliksek olacagi géz Oniine alinarak eleman yogunlugu arttirilmis
ve daha diizgiin bir eleman ayirma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Halat Demetinin Sonlu elemanlar modeli

Analizlerde Bilineer Izotropik Sertlesen (Bilinear Isotropic Hardening) malzeme modeli
(BISO) se¢ilmistir. Bu model von Mises akma kriterini kullanmaktadir. Malzeme
davranisi bilineer gerilme — uzama egrisi ile ifade edilir. Egrinin ilk egimi malzemenin
elastik modiiliidiir (E). Belli bir akma degerinde egri, plastik modiil ile ifade edilen
ikinci bir egim izler. Boylelikle non-lineer malzeme 6zelligi analize dahil edilir. Ayn
zamanda geometrik non — lineer etkiler goz 6niine alinmistir. Malzeme davranis1 Sekil
6’da goriilmektedir. Tablo 1’de malzeme ile ilgili degerleri gostermektedir. Elastik (E)
ve plastik modiil degerlerinin belirlenmesinde Utting [11] ve Walton [12] tarafindan
gergeklestirilen deneysel sonuglar dikkate alinmustir.
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Sekil 6. Sonlu elemanlarla modellenen Tel malzemesinin davranisi

SEA sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilastirilabilmesi i¢in Utting ve Jones [13]
tarafindan gerceklestirilen ¢alismalardaki tel halat Olgiileri dikkate alinmistir. Aym
zamanda Costello’nun tel halat teorisindeki analitik sonuglarda kiyaslamaya dahil
edilmistir [14].

Iki farkl1 yiikleme durumu i¢in analizler gerceklestirilmistir. Bunlar tel halat teorisinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilan sabit u¢ (I' = 0) ve serbest u¢ (M = 0) durumlaridir.
Her bir ylikleme durumu i¢in eksenel demet birim uzamasi (g); 0,015 degerine kadar
0,001 lik artiglarla uygulanmigtir. Her yilikleme durumunda farkli gerinme degerlerinde
yapilan analizlerin her biri ortalama 2,5 dk.’da tamamlanmistir. Eksenel birim uzamaya
(¢) bagl olarak maksimum temas gerilimi degisimi (o) Sekil 7°de verilmistir.

35
— SEA | o
3.0 0 = = T (Contellio) [ -—
= Teor (Costello) o
4 : : "
H " = « = Teort {Jiang, Yao, Walton) -
= 22k — P
2 Sabit ug e - ——
2 — 201 \ = —
g = —
2 1
g° = =
£ 1,0 1 \
= Serbest ug
= 0,5 7
0,0

0.000 0.002 0.004 0,006 0.008 0,010 0.012 0,014

Eksenel Birim Uzama (g)

Sekil 7. Maksimum temas gerilmelerinin degisimi
Sekil 8.a’da eksenel demet kuvvetini (F) hem sabit hem de serbest yiikleme durumu icin
eksenel uzama (g) fonksiyonu olarak, Sekil 8.b’de sabit u¢ durumu i¢in momentin (Mt)
eksenel kuvvet (F) ile degisimi goriilmektedir.
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Eksenel Yiik - F [KN]

200 - [—SEA 1
|— =Teon (Costello) S
i | = 'I't:'lil‘ltku“ Jones) -
: 150 4 L ] Ig. Jones /
= Sabitug L = T
% -
Z 100 \ = T+
;. -
2 50 \
Serbest uc
0 T T T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0.014
Eksenel Birim Uzama (g)
(a)
160
L}
~
140 >
120 e =
== = Teor {Costello) = -
100 ~ s Test (Uthing. Jones)
i =
80 -
60
40
20 +
O T T T T
0 20 40 60 80 100

Moment - M; [KN.mm]

(b)

Sekil 8. Demetin eksenel ylikiiniin, eksenel birim uzama ve momente gore degisimi

Eksenel birim uzamanin (¢) 0,005 oldugu durum icin modelin iist kesitindeki yer
degistirmelerin dagilimi Sekil 9°da, gerilmelerin temas bolgesindeki dagilimi ise Sekil
10’da verilmistir [9].
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L1407 TS 03 L 21L-04 E9EE-03 Lu01z8a
——— -.001073 - 406E-03 -262E-02 -920E-03 . 001596
--115E-03 -339r-03 .792E-03 .0oLzas .0oLes9
LlzE-03 | 5652-03 L ouLolg LouLanz .001925
(e) ug (serbest ug)
(b) ue (sabit ug)
nx i
e —
— M— SLZASE-US ~004751 ~U0baed ITALoE LULEgsl
RprE -uoLieg ~u02a03 JETEETE -00aaLL 002364 007088 L011631 016565 L0z123
| E97E-03 L001801 003008 004209 L005413

(¢) u; (sabit ug) (£) u- (serbest ug)

Sekil 9. Yer Degistirme Dagilimi (mm) (g = 0,05)

I
—e
/
—

. - 141,358 696,908 945,26
B833.085 884,152 1155 d3le 1477
919,629 1078 1296 1397 1558 2202904 8237045 =
(a) Gesa (sabit ug) (£) Gesa (serbest ug)
(U —
—— =1ivd e 1) —bdY . B =3gg. e .-35 usL
“Ara1 _imes =A3HE 1187 #AOT2Y e HECDEREE 350,576 LR 92 2021 -1141 -840.319 -53D.425 -236.531 62.363
(g) o, (serbest ug)
(b) o, (sabit ug)
L S— .
YTy Tiies TER0. 11% TaTE. 0oz “128.7750 ——
_i359 —ia07 _551.253 _301.991 50.392 1060 702, 184 ETWEE 286,80 10,767
=-926.007 =650.361 -390.714 -123.067 144.50
(c) s (sabit uc) (h) gg (serbest ug)
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| <

=4

i * ux
—ale — 77 .
151.B84 — 326.01% 500,143 &74.273 848405
— et EERET] TR M 238,519 11z.08 587.21 TE1.34 935,47
-2Ll.425 217.615 456. 656 695,606 934.737
’ 1) Gz (serbest ug
(d) o, (sabit uc) o ( )
| =
B
A 1 \
- \
,/ \K 3
-49.015 =19 50 9.98¢6 39.50L 69.017
-34.z88 -4.772 83.774
=316.875 5Z.79 18Z.256 251.7Z1 3Z1.1E4
(2) Tz (sabit ug) 9.058 97.523 166,399 276,433 365.918

(j) T,z (serbest ug)

Sekil 10. Gerilmelerin Dagilimi1 (MPa) (¢ = 0,05)

Lineer bolgede (akma oncesi) SEA, teorik ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi
Tablo 2’de verilmistir. Siirtlinmenin etkisini incelemek i¢in 0,006’lik eksenel birim
uzamada (¢) siirtiinme katsayis1 =0 alinarak analiz gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo
3’de gosterilmistir [9].

Tablo 2. Lineer Bolgede Karsilagtirma

Ut e/F M/F I'/'F
Durumu (microstrain/kN) (Nm/kN) (microradian/mm/kN)
SEA | Analitik | Test | FEM | Analitik | Test | SEA | Analitik | Test
Sabit 75.97 72,98 75 | 0,658 0,635 0,650 Q 0 0
Serbest | 112.41 109,38 109 0 0 0 56,59 54,20 59
Tablo 3. Siirtiinme etkisinin incelenmesi
_ Sabit u¢ durumu Serbest u¢ durumu
B=ge =0 L=0,115 =0 L=0.115
F [N] 78834.24 78834.78 53815 53816.1
M; [N.mm)] 51679.08 51676.57 0 0
T teii 8.8532 12,150 14,049 21,034
[N/mm~]
T_',ﬁ‘ i 67,126 100,363 293,554 437,818
[N/mm~]
Izafl Hareket | 51505 602 | 0,51580.6-02 | 0,30425.6-02 | 0,30421.e-02
(mm)
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SONUC

Bu calismada olusturulan halat demet modelinin lineer bolgede Costello teorisi ve
deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Lineer olmayan bdlgede ise sonlu
eleman modeli ile elde edilen neticeler, test sonuglarinit dogrulamaktadir. Her iki durum
icin 0,009’luk eksenel uzamadan sonra malzemenin akmaya basladigi goriiliir.. Cogu
demet modelinde oldugu gibi halat ucunun baglanti sartlarin1 thmal etmek icin halatin
yeterince uzun oldugu kabul edilmistir. Elde edilen sonlu eleman analiz sonuglari
analitik Costello teorisi ve Utting ile Jones’in deneysel sonuglariyla uyumludur.

Sonug olarak; tiim yapinin modellenip, analizinin gerceklestirilmesi olduk¢a zaman alan
ve bazen miimkiin olmayan tel halat demetleri i¢cin helisel simetrik sinir sartlarinin
kullanilmas1 énemli bir avantaj saglamistir. Boylece yapi, kendisini temsil edebilen ve
analizi miimkiin olan daha kiigiik ve basit bir yaptya dontisebilir. Elde edilen sonug¢larin
tutarlilig1 bu yontemin c¢ok kathi demetler ile tel halatlara uygulanmasi yolunda 6nemli
bir adim olacagini gostermektedir.
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