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ÖZET

Endüstrinin inþaat, denizcilik, tekstil gibi dallarýnda farklý çaplarda ve uzunluklarda halatlar kullanýlmaktadýr. Çok 

farklý konstrüksiyon ve formda halatlar mevcuttur ve halatlarýn bu farklý yapýlarý kullaným yerlerine göre önem arz 

etmektedir. Tekstil halatlarýnda hammadde seçimi ve konstrüksiyon parametreleri hem üreticiler hem de araþtýrmacýlar 

için oldukça önemlidir. Özellikle sentetik liflerin mukavemet, aþýnma direnci, yorulma dayanýmý gibi kullaným 

özelliklerinin iyileþtirilmesi halat endüstrisini yakýndan ilgilendirmektedir. Bir halattan beklenen performans özellikleri 

belli standartlar doðrultusunda halata uygulanacak testlerle belirlenebilir. Ancak halatýn uzun veya çok geniþ çaplý 

olduðu durumlarda ya da test ortamý hazýrlanamayacak alanlarda kullanýlan halatlar için testler yapýlmasý gerektiðinde 

bu testler çok fazla zaman ve maliyet kaybýna yol açacaðýndan araþtýrmacýlar üretim parametrelerine baðlý olarak halat 

özelliklerini tespit etmek amaçlý modellemeler üzerinde çalýþmýþlardýr. Bu makalede, farklý yapýdaki halatlar tanýtýlacak 

ve halat özelliklerini belirlemek için yapýlmýþ modelleme giriþimlerinden bahsedilecektir.    

Anahtar Sözcükler : Tekstil halatlarý, halat konstrüksiyonlarý, halat oluþumu ve halat modelleri.

STRUCTURES OF ROPES PRODUCED WITH 

SYNTHETIC FIBRES AND THEIR USAGE 

PERFORMANCES

ABSTRACT
The ropes are used in various sizes and lengths for different application areas of industry such as civil engineering, 

marine and textile. These ropes vary in construction and formation and the structures of ropes are quite important 

considering their application areas. Raw materials used to produce textile ropes and production parameters are very 

important for both producers and researchers. Rope production industry is closely related to the usage performance 

properties of synthetic fibres such as strength, abrasion resistance, and fatigue. Rope performance can be determined by 

standard testing methods. However, due to economical and time consumption reasons for testing longer and wider ropes 

with same equipment or necessity for difficult testing conditions, researchers have studied developing rope models to 

determine the rope properties depending on production parameters. In this paper, different constructed ropes will be 

explained and attempts to develop models determining the performances of ropes will be mentioned.
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1. GÝRÝÞ

Amerikan Ýnþaat Mühendisleri Derneði [1] halat ve kordon 
için kýsaca ve genel olarak þu þekilde tanýmlar yapmýþtýr:
“Halat:
1. Mukavemet arttýrýcý bir eleman olarak hizmet etmesi 
için liflerin, bükülü ipliklerin, örülü ipliklerin veya lif 
demetinin uzun ve esnek bir þekilde birleþtirilmesiyle 
oluþan yapýdýr.
2. Geleneksel olarak ve A.B.D hükümetinin tüzüklerine 
göre çapý 3/16 inç'ten (4,7625mm) daha büyük olan 
kordondur.
3. Ýngiliz standartlarýna göre çapý 4mm çaptan daha büyük 
kordondur.
Kordon (sicim)
1. Yük taþýmaya uygun liflerin bükülerek veya örülerek 
dairesel enine kesite sahip bir forma sokulmuþ halde 
bulunduðu bir üründür.
2. Geleneksel olarak ve A.B.D hükümetinin tüzüklerine 
göre çapý 2/32 inç (1,5875mm) ise kalýn sicim, 3/16 inçe 
(4,7625mm) kadar kordon ve daha yukarýsý halat olarak 
adlandýrýlýr.
3. Halat, ip ve kablo için birleþtirici bir terimdir.”

ISO 2001 [2] standartlarýnda yer alan halat tanýmý ise 
þöyledir:
“Halat: Çapý yaklaþýk 4mm'den fazla olan ve üç veya daha 
fazla koldan bükülerek, örülerek veya bir çekirdek etrafýna 
örgülü ya da plastik film tabakasý kýlýf yapýlarak elde edilen 
bir kordon parçasýdýr.”

Görüldüðü gibi halat terimi için farklý kaynaklara ait farklý 
tanýmlar bulunmaktadýr. Bununla beraber halat 
kelimesinin ilk çaðrýþtýrdýðý ifade dayaným yani 
mukavemet özelliði olmaktadýr.
Halat üreticileri ve araþtýrmacýlar uzun yýllar boyunca halat 
performansýnýn geliþtirilmesi ve üretim olanaklarýnýn 
iyileþtirilmesi için çalýþmalar ve testler yapmýþlardýr. Bu 
çalýþmalar ve testler sonucunda günümüz halat 
endüstrisinde kullanýlan liflerle ilgili ilerlemeler 
kaydedilmiþ ve bu liflerden elde edilen halatlarýn 
performans özellikleri üretim öncesinde tahmin edilebilir 
hale gelmiþtir.

Tekstil halat üretiminin temel basamaðýný lif seçimi 
oluþtururken sonrasýnda gelen tüm üretim basamaklarýnda 
iþlem parametreleri seçilmiþ olan life ve halatýn kullaným 
yerine göre belirlenmektedir.

Halat yapýmýnda halatýn kullaným özelliklerini etkileyecek 
tüm deðiþkenleri kapsayan bir tasarým uygulamak 
nerdeyse imkânsýzdýr. Bununla beraber halatlar için 
belirlenmiþ test ve standart sayýsý çok fazla deðildir. Halat 
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performansýnýn belirlenmesi için uygulanacak testlerin 
maliyeti ve yol açtýðý zaman kaybý küçük tipteki halatlar 
için sorun olmasa da büyük halatlar için ciddi bir sorundur. 
Dolayýsýyla bu maliyet ve zaman kaybýnýn mümkün 
olduðunca önlenebilmesi için halat yapýmýndan önce halat 
özelliklerinin tahmin edilebilmesini saðlayan modelleme 
çalýþmalarý gerçekleþtirilmektedir. Bunun yanýnda 
model leme sayesinde hala t ýn  özel l ik ler i  de  
iyileþtirilebilmektedir.

2. HALAT YAPIMINDA EN ÇOK KULLANILAN 
S E N T E T Ý K  L Ý F L E R  V E  K U L L A N I M  
ÖZELLÝKLERÝ

Te k s t i l  h a l a t l a r  d o ð a l  v e  y a p a y  l i f l e r d e n  
üretilebilmektedir. Halat üretimi için sýklýkla kullanýlan 
doðal lifler; pamuk, keten, kenevir, jüt, sisal ve ramidir. Bu 
lifler geçmiþten günümüze halat endüstrisindeki 
önemlerini korumuþlardýr.1930'lu yýllarda her ne kadar 
rejenere selüloz esaslý lifler üretilir olmuþsa da halat 
yapýmýnda esas devrim poliamidin üretilmesiyle 
yaþanmýþtýr. Poliamidden hemen sonra üretimi 
gerçekleþtirilen poliester lifleri de sentetik halat 
yapýmýnda yaygýn olarak kullanýlmýþtýr ancak poliamid 
(ticari ismiyle naylon), yüksek mukavemeti ve ayný 
zamanda uzama yeteneði sayesinde uzun yýllar sentetik 
halat yapýmýnda üstünlüðünü korumuþtur. Poliamid ve 
poliesterin ardýndan poliolefin lifleri olarak isimlendirilen 
polietilen ve polipropilen lifleri ise suda yüzebilme 
özellikleri ve ucuz olmalarý nedeniyle sentetik halat 
yapýmýnda tercih edilen lifler olmuþlardýr.

Halat üreticileri için doðal liflerin halat yapýmýnda önemli 
bir yeri olmasýna raðmen zamanla geliþen teknolojik 
imkânlar ve bu geliþime paralel artan birtakým ihtiyaçlar 
sentetik halatlarýn üretimini teþvik edici olmuþtur. 
Bununla beraber sentetik liflerin kullaným özelliklerinin 
iyileþtirilmesi sentetik halat üretiminde bir adým daha ileri 
gidilmesini saðlamýþtýr.1970'lerde daha dayanýklý ve 
gerilmeye maruz kaldýðýnda sertliði yüksek, uzamasý az, 
yani yüksek modüle sahip aramid lifinin üretilmesi halat 
endüstrisi için çok önemli bir geliþme olmuþtur. Bunu 
1980'lerde yüksek modüle sahip polietilenin üretimi 
izlemiþtir. Bu liflerin halat üretiminde kullanýlmasý 
özellikle 20. yüzyýlýn sonlarýndan itibaren derin su 
denizciliði alanýndaki araþtýrmalarýn ilerlemesine büyük 
katkýda bulunmuþtur. 

Sentetik liflerin, yüksek mukavemet, yüksek kuru ve yaþ 
aþýnma direnci, yüksek gerilme dayanýmý gibi özellikleri 
halat üreticileri için vazgeçilmez özelliklerdendir. 
Bununla beraber halat yapýmýnda kullanýlacak sentetik 
lifler halattan beklenen kullaným özelliklerine göre 
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seçilmelidir. Özellikle günümüz halat endüstrisinde 
yüksek performanslý sentetik lifler önemli bir yer 
tutmaktadýr.

Poliamid: 1930'lu yýllarda üretilmeye baþlanmýþ, ticari 
ismiyle Naylon olarak bilinen bu lif sentetik lifler içinde en 
yüksek esneme yeteneðine sahip, kuru haldeki 
mukavemeti ve aþýnma direnci yüksek bir liftir. Su 
emdiðinde liflerin þiþmesiyle mukavemette %10-20 
oranýnda azalma görülmekle beraber aþýnma direnci de 
olumsuz yönde etkilenmektedir. Poliamidden üretilmiþ bir 
halat sulu ortamda bulunduðunda þiþen lifler halat çapýnýn 
büyümesine ve halat boyunun kýsalmasýna neden olur. Bu 
durum kýsalma olarak deðerlendirilebilir.

Poliester: Ticari üretimi 1940'lý yýllara rastlayan bu lif 
kuru halde poliamid kadar mukavim olmakla beraber yaþ 
halde de mukavemet kaybýna uðramayan bir liftir. Hatta 
yaþ haldeyken naylondan %15-20 oranýnda daha 
mukavimdir. Ayný zamanda yaþ aþýnma direnci yaþ haldeki 
poliamidden daha yüksektir. Bununla birlikte temel 
poliester liflerinin yaþ aþýnma direncinin bu liflerin özel 
kaplama iþlemlerine tabi tutulmasýyla, kaplanmamýþ 
poliestere göre 8 kat, yaþ poliamide göre ise 20 kat 
arttýrýlmasý mümkündür.

Polietilen: Ýlk elde ediliþi 1930'lu yýllarýn baþlarýnda 
gerçekleþen bu lif poliolefin lifleri grubunda yer alýr. Suda 
yüzebilme özelliðine sahiptir. Bununla beraber nem çekme 
özelliði yoktur denilebilir. Gün ýþýðýna karþý dayanýmý 
düþüktür. Yüksek sýcaklýklarda kullanýlmaya elveriþli 
deðildir.

Polipropilen: Bu lif de poliolefin lifleri grubunda yer alýr. 
Kimyasal özellikler bakýmýndan polietilen lifleriyle 
benzer özellik gösterir. Yüksek sýcaklýða ve gün ýþýðýna 
polietilenden daha az dayanýklýdýr. Ucuz bir lif olmasý 
nedeniyle diðer sentetik liflerle karýþým halinde kullanýmý 
yaygýndýr. Polipropilen liflerinin sürtünme direnci oldukça 
yüksektir.

Yüksek Performanslý Polietilen (HMPE): Ticari üretimi 
1950'li yýllarda gerçekleþtirilen bu lif moleküler aðýrlýðý 
oldukça yüksek olan uzun zincir yapýsýna sahip bir liftir. 
Bu sayede moleküller kendi içerisinde daha güçlü baðlar 
kurmakta ve yük taþýmakta daha etkin olmaktadýr. 
Dolayýsýyla bu liften yapýlan malzemenin darbe dayanýmý 
oldukça yüksek olmaktadýr. Bu lifin sürtünme katsayýsý 
oldukça düþüktür ve nem emme kabiliyeti yok denecek 
kadar azdýr. Aþýnma direnci çok yüksektir.

Aramid: Sentetik lifler içinde özel kullaným alanlarýna 
sahip olan liflerden biridir. Ticari olarak elde edilmesi 
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1960'lý yýllara rastlamaktadýr. Genel olarak ýsýya 
mükemmel dayanýmýyla bilinir. Para-aramid lifleri yüksek 
gerilme mukavemetine ve elastik modüle sahip olmasýyla 
dikkat çeker. Bir para-aramid lifi olan ticari ismiyle 
Kevlar® lifi ise 1970'li yýllarda tanýnmýþtýr. Halat 
yapýmýnda en çok kullanýlan para-aramid lifi olan kevlarýn 
mukavemeti poliamid ve poliesterin yaklaþýk iki katý 
kadardýr. Kopma uzamasý oldukça düþüktür. Aþýnma 
direnci iyi bir lif olmakla beraber ültraviyole ýþýnlarýndan 
olumsuz yönde etkilendiði bilinmektedir. 

Tablo 1'de halat üretiminde yaygýn olarak kullanýlan 
sentetik liflerin bazý özellikleri verilmiþtir.

Tablo 1. Halat yapýmýnda kullanýlan baþlýca sentetik liflerin 
özellikleri [3]

3. HALAT KONSTRÜKSÝYONLARI VE OLUÞUMU

3.1 Halat Konstrüksiyonlarý

McKenna ve arkadaþlarý halat yapýlarýný iki ana gruba 
ayýrmýþlardýr [3]. Birinci grupta yüksek bükümlü veya 
büyük braid açýlý halatlar yer almaktadýr. Bu halatlar 
özellikle endüstride, denizcilikte ve genel amaçlý 
kullanýlabilirler. Ýkinci grupta ise aðýrlýk baþýna düþen 
mukavemetin yüksek olduðu ve düþük uzamanýn gerekli 
olduðu özel kullanýmlar için üretilen daha düþük bükümlü 
halatlar yer alýr.

3.1.1 Yüksek Bükümlü ve Büyük Braid Açýlý Halatlar

3.1.1.1 3, 4 ile 6 Kollu Halatlar

En eski, en basit ve en yaygýn olarak kullanýlan halat 
konstrüksiyonu 3 halat kolunun büküm iþlemi ile 
birleþtirilmesidir. Þekil 1 ve 2'de bu yapý gösterilmiþtir.
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3 kollu halatlarda halat kollarýnýn büküm yönü halatýn 
büküm yönü ile terstir.  Halat kollarýnýn halat ekseninde 
360º'lik tam bir tur oluþturmasý gereklidir. Ancak halat 
kollarý sarýlý olduklarý bobinlerden birleþme noktasýna 
gelinceye kadar bir tur büküm kaybederler. Bu büküm 
kaybý kollarýn açýlmasýna ve gevþek bir halat yapýsýna 
sebep olacaðýndan kollara birleþme noktasýna gelmeden 
önce fazladan bir büküm verilir.

Bir tur büküm boyunun deðiþmesi halatýn fiziksel 
özelliklerini deðiþtirir. Az bükümlü ve uzun bir tur büküm 
boyu týpký ipliklerde olduðu gibi dayanýmý artýrýrken 
uzamayý azaltýr. Bu durum ise halatýn kollarýnýn sýký 
yapýnýn dýþýna çýkýp çýkýntý oluþturmasýna ve tabiî ki daha 
sonra kullaným zorluðu oluþturmasýna ayrýca çok yumuþak 
olmasýna sebep olur. Çok bükümlü yani kýsa bir tur büküm 
boyu kollarýn çýkýntý duruþunu azaltýr ve sürtünme 
dayanýmýný iyileþtirir. Mukavemet azalýrken uzama artar. 
Orta büküm deðeri kullanmak en yaygýn yöntemdir. 
Halatýn kendi bükümüyle onu oluþturan kollarýn 
bükümleri farklý yönlerde olduðundan dýþ yüzeydeki halat 
iplikleri nerdeyse halat ekseniyle hizalanmýþtýr. Kullaným 
dayanýmýný artýrmak için bu yerleþim optimum olandýr.

Bu halat yapýsý orta ve yüksek büküm seviyelerinde lif 
mukavemetini halat mukavemetine taþýyamadýðýndan 
özellikle 25mm çaptan fazla olan halatlarda yüksek 
modüllü lifler kullanýlmaz. Bu tip halatlar üzerlerindeki 
yük kalkýnca orijinal þekillerine dönme eðiliminde 
olduklarýndan her iki ucundan da sabitlenmelidir. Helisel 
yapýsýndan dolayý gergin deðilken bir bahçe hortumu gibi 
kývýrcýklaþma (ilme oluþturma) eðilimindedirler.

4 kollu halat 3 kollu halata çok benzer ve ayný þekilde 
kullanýlýr. Ancak çok tercih edilen bir konstrüksiyon 
deðildir.

6 kollu halat konstrüksiyonunda 6 kol bir merkez kol 
etrafýna sýkýca bükülerek sarýlýr. 50-80mm olanlarý büyük 
tekneler için, okyanus tabanýna sabitlenen vinçler için 
kullanýlýr. Yüksek bükümünden dolayý üzerindeki 
gerginlik kalktýðýnda kollarý bir arada tutacak bir kýlýfa 
ihtiyaç duyulmaz.

3.1.1.2 8 Kollu Plaited Halat 

8 Kollu plaited halat, dönme dengesi olan yani üzerinde 
gerginlik olmadýðý zaman geriye dönüp açýlma eðilimi 
olmayan ve plaiting adý verilen bir çeþit saç örgü tekniðiyle 
üretilir. Þekil 3'de 8 kollu plaited halat örnekleri 
verilmiþtir.

Sentetik Liflerden Üretilen Halat Yapýlarý 
ve Kullaným Performanslarý

Ayþe Ebru TAYYAR 
Gonca ALAN

                              Þekil 3. 8 kollu plait halat [6]

Bu konstrüksiyon hem yüksek hem de düþük modüllü 
liflerde kullanýlabilir. Ancak yüksek modüllü 
malzemelerde saç örgü adýmýnýn oldukça uzun tutulmasý 
gerekir. Bu da çok yumuþak bir halat oluþumuna sebep 
olur. Bu durumda uygun kaplama malzemesi seçilip 
kaplama yapýlarak yumuþaklýðýn negatif etkisi 
hafifletilebilir.

Plaiting'de 8 taþýyýcý vardýr ve dönme yönünde 4 tanesi 
çalýþýr. Ancak taþýyýcýlarda bir çift halat kolu vardýr. 
Böylelikle 4 çift kol dönerek örgüyü oluþturur. Her çift 
halatýn merkezinden bir kere geçerek dönmeye devam 
eder ve dolayýsýyla içi dolu bir halat oluþur. Halatý 
oluþturan her koldaki halat iplikleri halat eksenine paralel 
yerleþmiþse doðru bir halat biçimi elde edilmiþ demektir. 
Bu þekilde üretilmiþ halat daha sabit bir yapýdadýr. Ancak 
halat iplikleri halat eksenine açýlý bir þekilde yerleþmiþse 
bu, halat kollarýnýn çýkýntý oluþturmasýna ve yüzey 
sürtünme özeliklerinin kötüleþmesine sebep olur.

8 kollu plaited halatlar dengededir ve üzerinde yük 
olmadýðý zaman kendi etrafýnda dönüp kývýrcýklaþmaya 
sebep olmazlar. Bu halatlar kollarýnýn kenardaki diziliþ 
biçimlerinden dolayý sürtünmeye oldukça dayanýklýdýrlar. 
8 kollu plaited halatlar piyasada 160mm çapa kadar 
bulunabilir. 8 kollu plaited halat oluþumunda halat kollarý 
arasýnda iyi bir kohezyon olsa da uzun birleþme 
adýmlarýnda eðer dýþ yüzey bir kýlýfla kaplanmaz veya 
yapýþtýrýcý bir kaplama kullanýlmazsa gevþeme ve halat 
kollarýnýn çýkýntý oluþturma eðilimi artar.

3.1.1.3 Ýçi Boþ Braid Halat (Tek Braid 8 Kollu ve 12 
Kollu)

Ýçi boþluklu halat maypole tarzýnda oluþturulur. 
Taþýyýcýlarýn yarýsý saat yönünde dönerken diðer yarýsý saat 
yönüne ters dönerler ve ayný zamanda bir iç bir dýþ olacak
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þekilde pozisyon alýrlar. Merkezdeki boþluk sayesinde 
diðer halatlardan ayýrt edilebilirler ancak gergin 
durumdayken 8 ve 12 kollu braid halatlarýn boþluklarý yok 
olur. 8 kollu braid halat oluþumu sýrasýnda her halat kolu 
tek tek hareket eder. Çapý 8mm'ye kadar olan sicim ve 
halatlarda 8 kollu braid yapý oldukça popülerdir. 12-96mm 
çaplýk halatlar içinse 12 kollu braid halat yapýsý tercih 
edilir.

Ayný malzemelerden (kol sayýsý, iplik kalýnlýðý, vb.) 
yapýlmýþ iki halatýn makinedeki bir iplik taþýyýcýnýn 
360º'lik turunu tamamlayýp yerine geldiðinde halatta 
oluþturulan birim uzunluklarý kollarýn halat ekseni ile 
yaptýðý açýya baðlýdýr. Açý arttýkça -ki en fazla 45º'ye 
ulaþýlabilir-  ortadaki boþluk için yer kalmaz. Ayný 
zamanda açý büyüdükçe halat daha sýký bir hal alýr ve kol 
uçlarý konstrüksiyonun dýþýna çýkýntý yapmaz. Ancak 
20º'lik bir helis açýsýyla örülen halatýn içinde boþluk kalýr 
ve her iki uçtan bastýrýldýðýnda ortada boþluk açýlacaðýndan 
birleþtirme yapmak daha kolaydýr [3]. Ayný tip makinede 
bir taþýyýcý bir yerine iki halat kolu taþýyabilir. Bu durumda 
12 kol yerine 12 çiftten oluþan 24 kollu bir halat oluþur. 
Þekil 4'de içi boþ braid halat þematik olarak gösterilmiþtir.

             Þekil 4. Küçük botlarda kullanýlan tek braid halat [7]

Birden fazla kol kullanýlmasý; daha küçük taç (tümsek) 
oluþturacaðýndan daha pürüzsüz bir halat yapýsý meydana 
getiren bir durumdur. Ancak halat üretimi esnasýnda 
gerginliðin sabit tutulmasý zor olduðundan bu yapý 
oluþturulurken daha ince kollar tercih edilmelidir. Ýçi 
boþluklu braid halatlarda en çok bezayaðý ve dimi dokusu 
kullanýlýr.

Bu tip içi boþ braid halatlarýn mukavemeti bükümlü ve 8 
kollu plaited halatlardan daha yüksektir ve daha az 
esnektirler. Bu konstrüksiyonla boþalan bobinin sonu 
bitmeden yenisi eklenip üst üste örgüye katýlarak nerdeyse 
limitsiz uzunlukta halat yapýlabilir. 

3.1.1.4 Ýçi Dolu Braid Halat

Endüstride kullanýmý çok az olan bu içi dolu halat belki 
makine ile üretilen halatlarýn içinde en eski olanýdýr. Þekil 
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5'de içi dolu braid halat resmedilmiþtir. 

                       Þekil 5. Naylon içi dolu braid halat [4]

Tüm taþýyýcý kafalar ayný yönde hareket eder. Bir kol 
diðerinin altýndan geçer ve halatýn dýþýndan içine geçer ve 
sonra tekrar yüzeye gelir ve ayný iþlemi tekrarlar. Yüzeyde 
görünen kollar halat ekseni ile ayný paraleldedir. Yüzeyin 
altýnda ise kollar hep ayný yönde olacak þekilde bir 
kenardan diðer kenara geçerler.

Bu tip halatlarda lif mukavemetinin halat mukavemetine 
dönüþmesi çok yüksek düzeyde olmamaktadýr. Yüzeyin 
hemen altýndaki keskin çapraz geçiþ açýlarý nedeniyle 
nispeten mekanik esnemeleri daha fazladýr. Tüm halat 
yapýlarý içinde en çok yaylanma özelliði olanlar solid braid 
olanlardýr. Bu halatlarda halat kollarýndan biri koptuðunda 
halat çözülebilir. Mekanik performanslarýndansa yuvarlak 
ve çekici görünümlü dýþ yüzeyleri sayesinde tercih 
edilebilirler.

3.1.1.5 Duble Braid (Braid on Braid)

Bir braid iç çekirdeðin üzerine yine örgü bir kýlýf 
kaplanmasýyla elde edilirler. Þekil 6'da duble braid halat 
örneði gösterilmiþtir. 

                             Þekil 6. Duble braid halat [8]

Halattaki gerginlik iç ve dýþ kýsým tarafýndan paylaþýlýr. 
Birçok duble braid halat ya naylon ya poliesterden yapýlýr 
fakat bu iki lifin kombinasyonu veya polipropilen halatlara 
da rastlanabilir. Yüksek modüllü lifler iç ve dýþ yapý 
arasýnda verimli olmayan bir yük daðýlýmýna sebep 
olduðundan çok az tercih edilirler.Dýþ kýlýf çok sayýda 
taþýyýcý kafanýn olduðu bir saç örgü makinesinde üretilir. 
Taþýyýcýlarýn sayýsý halatýn kalýnlýðýna göre deðiþir.  
12mm'lik bir çekirdek halatýn dýþ kýlýfý 16 taþýyýcýdan
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oluþur ve her kafaya 2 veya 3 kol koyulabilir. Çekirdek 
halatlar genellikle küçük çaplar için 8 taþýyýcý kafa daha 
büyük çaplar için 12 taþýyýcý kafa olan makinelerde 
üretilirler. Çekirdek yapý uzun örgü adýmýyla yani düþük 
braid açýsý ile üretilir. Bu durum kýlýfa nazaran yüksek 
dayaným, nispeten düþük uzama saðlayacaktýr. Çekirdek 
içerde kaldýðý için sabitlik ve yüzey pürüzsüzlüðü önemsiz 
sayýlmaktadýr. Kýlýf için bunun tersi geçerlidir. Duble braid 
halatlar yüksek dayanýmlarý ve az uzamalarý ile bilinirler 
ve tercih edilirler. Geleneksel halatlar içinde duble braid 
halatlar bükümlü ve plaited halatlardan %20-30, içi boþ 
braid halatlardan %5-10 civarýnda daha dayanýklýdýr [3]. 
Son zamanlarda halat teknolojisinde önemli miktarda 
geliþmeler kaydedilmiþ ve çok sayýda varyasyon 
geliþtirilmiþtir.

3.1.2 Düþük Bükümlü ve Düþük Braid Açýlý Halatlar

Düþük bükümlü halat yapýlarý yüksek dayaným ve düþük 
uzamanýn gerekli olduðu özel durumlar için kullanýlýrlar. 
Bu tip halatlarýn astronot baðlama halatý, denizden petrol 
çýkarma üsleri için çapa halatý, yüksek direklerde çalýþan 
kiþiler için baðlama halatý ve derin madenlerde asansör 
halatý gibi çok özel uygulama alanlarý vardýr. 

3.1.2.1 Kýlýflý (Kaplamalý) Braiding Halatlar

Duble braid halatýn bir alt türü olan kaplamalý halatlarda iç 
kýsým (çekirdek) içi boþ braid veya 8 kollu plaited 
konstrüksiyonundadýr. Çekirdek kýsým asýl yükü taþýrken 
braid kýlýf halatý dýþ etki ve aþýnmalardan korur. Ýç kýsým 
yüksek dayanýmlý ve modüllü malzemelerden yapýlýrken 
kýlýf ise genellikle poliesterdir ve aþýrý sürtünme ve kesik 
dayanýmýný arttýrmak için oldukça kalýn tasarlanýr. Bu tip 
halatlarýn çapý genellikle 30mm'yi aþmaz. Elektriði 
iletmediði için bu tip halatlar elektrik servis araçlarýnda 
tercih edilirler. Þekil 7'de kýlýflý bir halat gösterilmiþtir.

        Þekil 7. Ýçi boþ braid halat üzerine braid kýlýf geçirilmiþ [8]

3.1.2.2 Paralel Kollu Halat

Paralel kollu halatlarda merkezde örülü bir kýn içinde toplu 
halde bulunan, her biri küçük çaplý halat ya da büküm 
verilmiþ iplik demeti olabilen bileþenler vardýr. Paralel 
kollu halat konstrüksiyonu çok uzun halatlarýn üretimine 
elveriþlidir. Özellikle denizcilik alanýndaki kullanýmlarda 
döngüsel yük altýnda yorulma ömrü oldukça iyi olan 
halatlar bu konstrüksiyonla üretilebilmektedir. Düþük 
büküm ya da düþük braid açýlý küçük halatlar paralel kollu 
halatlarýn merkezinde bulunduðunda özellikle geniþ çaplý 
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paralel kollu halatlarda lif mukavemetinin halat 
mukavemetine katkýsý büyük olmaktadýr. Þekil 8'de paralel 
kollu halata bir örnek gösterilmiþtir. 

Þekil 8. Bir kýsmý Z bir kýsmý S bükümlü 3 kollu halatlardan oluþan 

çekirdek üzerine braid kýlýf geçirilmiþ[3]

3.1.2.3 Paralel Ýplikli Halat 

Ýlk kez ICI tarafýndan yapýlan ve þimdilerde Linear 
Composites tarafýndan pazara sürülen parafil tipteki 
paralel iplikli halatlar sýfýr-büküm konstrüksiyonuyla 
üretilmektedir [3]. Bu tip halatlar plastik bir kýlýf içine 
yerleþtirilmiþ çok sayýda paralel tekstil ipliði olarak 
düþünülebilirler. Bu tipteki halatlar özellikle yüksek 
performanslý liflerden yapýldýðýnda, herhangi bir büküm 
ya da sarmal yapý bulunmadýðý için lifler üzerinde iyi bir 
yük daðýlýmý elde etmek biraz daha zordur. Bu tipteki 
halatlarda çap çok geniþ olmadýkça yük altýndaki 
esnemeleri iyi olmamaktadýr. Ekstrüzyon yoluyla elde 
edilen kýlýf halatýn kullaným alanlarýný sýnýrlandýrmaktadýr. 
Küçük çaptaki mantolu halatlarýn bir tipi paralel iplik 
içermektedir. Böyle halatlar da paralel iplikli halatlar 
olarak deðerlendirilebilir. Þekil 9'da braid kýlýfla 
kaplanmýþ paralel ipliklerden oluþan bir halat 
görülmektedir.

Þekil 9. Bir kýsmý Z bir kýsmý S bükümlü 3 kollu halatlardan oluþan 
çekirdek üzerine braid kýlýf geçirilmiþ[3]
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3.1.2.4 Mantolu Halat (Kernmantle)

Mantolu halat çekirdek ve manto kýsmýndan oluþmuþtur. 
Çekirdek ve manto için farklý yapýlar kullanýlarak halat 
yapýsý oldukça özel hale getirilebilmektedir. Çekirdek 
kýsým için kullanýlabilecek yapýlar:
-çoklu S ve Z bükümlü iplikler 
-çoklu S ve Z bükümlü küçük çaplý halatlar
-çoklu uzun adýmlý örgü halatlar olabilmektedir.

                                Þekil 10.  Mantolu Halat [8]

Çekirdek kýsmý birçok kolu çok ince bükümlü tekstil 
ipliklerinden oluþan örgülü yapýda ve çok ince bir manto 
ile kaplýdýr. Manto kýsmý genellikle renklidir. Mantolu 
halatlar statik olanlar ve dinamik olanlar olmak üzere iki 
sýnýfa ayrýlabilir. Statik olanlarýn uzamasý dinamik olanlara 
nispeten daha azdýr. Dinamik olanlar daðcýlýkta daðcýlarýn 
düþme tehlikesine karþý sýklýkla kullanýlýr. Örneðin 80 
kg'lýk bir insanýn 2.5m'lik bir düþüþü halatta %6,5-7,5 
oranýnda bir uzamaya sebep olmaktadýr [3]. Bu deðer bazý 
halatlarda daha yüksek olabilmektedir. Mantolu halatlarýn 
dinamik olanlarýnda manto kýsmý çekirdek kýsmý 
genellikle naylondan yapýlýr ve yük altýnda uzamasýný 
artýrmak ve ýslanma sonrasý deðiþiklikleri önlemek için 
buharla sabitleþtirilmiþtir. Tipik statik ve dinamik halatlar 
8-11mm çapýnda olmaktadýr.

Hafif olmasý ve tutumunun rahat olmasý bu 
konstrüksiyonda üretilmiþ halatlarý özellikle sporcular ve 
kurtarma ekipleri için kullanýþlý hale getirmektedir. Manto 
kýsmýný oluþturan ince kýlýfýn aþýnma direnci genellikle çok 
iyi deðildir fakat deneyimli kullanýcýlar bunun farkýnda 
olarak halattan istenen verimi alabilirler. Bunun dýþýnda 
oluþabilecek bir tehlike ise kýlýf zarar görmüþ ve bir 
ucundan çekirdekten ayrýlmaya baþlamýþsa bu durum 
kýlýfýn kendi kendine soyularak halattan sýyrýlmasýna yol 
açabilir.

3.1.2.5 Sentetik Halatlarda Kullanýlan Çelik Halat 
Konstrüksiyonlarý

Tüp biçimli 6 adet halat kolunun yine tübüler bir halat 
kolunun üzerine çok az bükümle sarýlarak oluþturduðu 
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konstrüksiyondur.  En yaygýn tasarým olmasýna raðmen 
daha detaylý tasarýmlar da yapýlmýþtýr. Merkezdeki tek kol 
her zaman yükü ilk olarak üzerine alacaðýndan diðer 
kollardan farklý malzemelerden yapýlýr. Bu tasarýmlar 
yüksek modüllü lifler için geliþtirilmiþ olmasýna raðmen 
poliester gibi malzemelerde de iyi sonuç verdiði 
gözlenmiþtir. Düþük bükümlü olduðundan gevþekliði 
önlemek için her kol genellikle örgülü yapýda bir kýlýf ile 
kaplanýr. Lif mukavemetinin halat mukavemetine katkýsý 
çok büyüktür. 12-50mm çaplý 6 kollu halatlarda bu katký 
%85'e kadar varmaktadýr [3]. Þekil 11'de 18 kollu çelik 
halat konstrüksiyonlu bir halat görülmektedir.

Þekil 11. Çelik halat konstüksiyonunda üretilmiþ 18 kollu aramid 

bir halat [3]

3.1.3 Halat Tasarým Faktörleri

Halat tasarým faktörleri öncelikle üretilen halatýn hangi 
alanda kullanýlacaðýnýn belirlenmesiyle oluþturulur. 
Halat tan beklenen performans özel l ikler inin 
belirlenmesinde ise lif tipi, kostrüksiyon kategorisi gibi 
parametreler önem taþýr. McKenna ve arkadaþlarý halat 
tasarým faktörlerini þöyle belirtmiþlerdir [3]:
-büküm oranlarý
-örme açýlarý
-iplik numarasý
-temel lif çapý
-halat yapýmý sýrasýnda iplik gerilme deðeri

Esasen halatýn kullaným alaný kendisinden beklenen 
performansý ve ayný zamanda uygulanacak testi belirler. 
Halatlarýn çok eski çaðlardan beri en çok kullanýldýðý alan 
olan denizcilik alanýndaki uygulamalarda, yüksek 
yorulma dayanýmý, yüksek yükleme dayanýmý, yüksek yaþ 
sürtünme mukavemeti, deniz suyuna karþý dayaným ön 
plana çýkmaktadýr.

Daðcýlýk alanýnda kullanýlan halatlarýn ise yüksek gerilme 
dayanýmý, yüksek kopma mukavemeti ve aþýnma direnci 
gibi özelliklerinin iyi olmasý istenmektedir.

Denizcilik ve yük taþýma dýþýnda daha çok ilgi çeken yeni 
uygulama alanlarýnda ise yüksek kopma mukavemeti yine 
en önemli özellik olmakla beraber ayný zamanda hafiflik 
önem kazanmaktadýr.
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3.2 Halatý Meydana Getiren Elemanlar

Halat oluþumu hiyerarþik bir düzende incelenebilir. Her bir 
üretim aþamasýnda bir alt üretim basamaðýnda bulunan 
yapý bir üsttekine göre yarý-ürün durumundadýr. En son 
halat yapýsý elde edilene kadar her bir üretim 
basamaðýndaki yapýnýn sahip olduðu özellikler bir üst 
basamaktaki yarý-ürün özelliklerini belirleyici niteliktedir. 
En alt basamakta tekstil ipliklerinin bulunduðu 
düþünüldüðünde sýralama þöyle ilerlemektedir:

Ýplik            Halat ipliði            Halat Kolu            Halat

3.2.1 Ýplik 

Sonsuz uzunluktaki ya da kesikli liflere çekim ve büküm 
iþlemleri uygulanarak elde edilen belirli kalýnlýktaki tekstil 
malzemesine iplik denir. Doðal lifler ipek hariç kesikli 
yapýdadýrlar buna karþýlýk sentetik lifler sonsuz uzunlukta 
üretilebilmekte ve iplik yapýmýnda da istenen uzunlukta 
kullanýlabilmektedir. Ýplik üretiminde kesikli lif 
kullanýlmasý durumunda yapýya daha çok büküm 
verilmelidir. Sonsuz uzunlukta lif kullanýlmasý durumunda 
ise sonsuz uzunluktaki bu lif telciklerinin her birine büküm 
uygulanabilir.

3.2.2 Halat ipliði

Çok sayýda tekstil ipliðinin bir arada bükülmesiyle elde 
edilen yapýdýr. Halat ipliði yapýmýnda, halat çapýna, 
konstrüksiyon tipine ve büküm makinesinin özelliðine 
göre tekstil ipliklerine tek aþamada ya da iki aþamada 
büküm verilebilir. Üretilen halatýn çapý büyüdükçe büküm 
aþamasýnýn sayýsý da artmaktadýr. 3 kollu düþük bükümlü 
ve 8 kollu plaited halatlarýn yapýmýnda tek büküm 
aþamasýndan geçmiþ halat iplikleri kullanýlýr. Braid 
halatlarda kullanýlan halat iplikleri ise tekstil ipliðinin 
sahip olduðu büküm korunarak üretilir. Bu da halat 
kolunun daha pürüzsüz bir görünüm almasýný saðlar. 
Özellikle küçük çaplý braid halatlarda halat ipliði bir halat 
kolu olarak kabul edilebilir.

3.2.3 Halat Kolu

Belirli sayýda halat ipliðinin bir arada bükülmesiyle elde 
edilen ve bazen kendi içinde bir halat olabilen yapýdýr. 
Düþük bükümlü ve plaited halatlarda halat kollarýnýn her 
birinin çapý 50mm'ye kadar çýkabilmektedir. Daha sýký bir 
yapý elde etmek için daha fazla büküm uygulanmadýðý 
durumlarda bir halat kolu için ne kadar çok halat ipliði bir 
araya getirilirse kolun enine kesiti o kadar yumuþak 
görünmektedir. Bununla birlikte halat kolunun istenenden 
fazla yumuþak olmamasý için oluþumu sýrasýnda 
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kullanýlacak halat ipliði sayýsýnýn bir üst sýnýrý olacaktýr.

4 .  H A L AT M O D E L L E M E S Ý  H A K K I N D A 
YAPILMIÞ ÇALIÞMALAR

Modelleme çok sayýda bilim adamý tarafýndan uzun yýllar 
boyunca üzerinde durulmuþ bir konudur. Ne var ki bir halat 
üretmek ve ona testler uygulayarak beklenen performans 
özelliklerini karþýlayýp karþýlamadýðýný deðerlendirmek 
küçük çaplý halatlar için zor deðildir ancak söz konusu 
olan halatýn çapý ve uzunluðu arttýkça bu iþlem zaman ve 
maliyet açýsýndan büyük kayýplara neden olacaktýr. Ayrýca 
geleneksel test yöntemlerinin uygulanamayacaðý 
alanlarda da halatlarýn kullanýlmaya baþlanmasýyla 
üretimden önce halat davranýþýnýn tahmin edilebilmesini 
saðlayan modeller geliþtirmek oldukça önem kazanmýþtýr.

Halat yapýsýna katýlan her bir birim bir sonraki basamaðýn 
yapý taþýný oluþturur. Modelleme halatýn temel yapý taþýný 
oluþturan birimin özelliklerinin belirlenmesiyle baþlar ve 
bu özelliklerin bilgisayara aktarýlmasýyla sürer. 
Sonrasýnda ise ilgili birimin bir üst basamaktaki haline 
nasýl getirildiði tanýmlanýr.

Örneðin temel birimi lif, bir sonraki basamaktaki halini de 
iplik olarak kabul ettiðimizde lif için bilgisayara girilmesi 
gereken veri yoðunluk, çap, kopma mukavemeti olabilir. 
Bu lifin bir sonraki basamaða nasýl getirildiðini yani iplik 
elde ediliþini düþündüðümüzde ise bilgisayara girilmesi 
gereken veri bu kez büküm seviyesi, gerginlik ayarlarýnda 
yapýlan deðiþiklikler olabilecektir. Böylece her bir 
basamakta elde edilen veri bir üst basamaðýn giriþ verisini 
oluþturur. Modellemede izlenen bu yola son ürün olan 
halatýn özellikleri belirleninceye kadar devam edilir. 

Leech [9, 10] sentetik halat modellenmesinde önemli 
çalýþmalar yapmýþtýr. Yazar halat geometrisindeki her bir 
yapý basamaðýný ast-üst iliþkisi çerçevesinde 
deðerlendirmektedir: En alt basamakta lifler bulunmakta 
sonra bu liflerden elde edilen iplik gelmekte daha sonra ise 
ipliklerin bir arada bükülmesiyle oluþan halat iplikleri yer 
almaktadýr. Halat ipliklerinin bir arada bükülmesiyle de 
halat kollarý oluþmakta ve halat kollarýnýn bir arada 
bükülmesiyle halat elde edilmektedir. Yazar farklý 
geometrik tasarýmlar içeren halatlarda her bir yapý 
basamaðýndaki birimin yük karþýsýndaki gerilme 
deðerlerini incelemiþtir. Bileþenlerin sadece gerilme 
durumundaki gerilme-uzama özelliklerini dikkate alarak 
iç ve dýþ kuvvetleri hesaplamýþtýr.

Leech'in çalýþmasýna benzer olarak Wu halat mukavemet 
deðerinin tahmin edilebilmesi için enerji yaklaþýmýný 
temel alan bir analitik model geliþtirmiþtir [11]. Bu 
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modelde sürtünme hesaba katýlmýþ ve model çiftli örülü 
halatlarda statik gerilme mukavemetinin tahmin 
edilmesinde kullanýlmýþtýr. Yazar tarafýndan naylon ve 
poliester liflerinden yapýlmýþ çift braid halatlara testler 
uygulanmýþ ve model tahminiyle uyumlu sonuçlar elde 
edilmiþtir. Wu testlerine devam ederek çift braid naylon ve 
poliester halatlarda sürtünmeyle ilgili kýsýtlarý belirlemeye 
çalýþmýþ ve ayrýca aþýnmaya neden olabilecek bir 
parametre olan halat bileþenlerinin kendi arasýndaki 
kaymasýný da incelemiþtir [12].

Ghoreishi ve arkadaþlarý, Labrosse ve arkadaþlarý 
tarafýndan ve yine Labrosse ve Nawrocki tarafýndan 
yapýlmýþ bir çalýþmayý temel alarak küçük sentetik 
halatlarýn eksenel sertlik deðerinin tahmin edilebilmesi 
için doðrusallaþtýrýlmýþ bir model öne sürmüþlerdir [13, 14, 
15]. Bu yazarlar modellerini deneysel verilerle ve 3 
boyutlu sonlu bir halat modeli ile desteklemiþlerdir.

Bradon ve Chaplin poliester halatlarýn belirli bir süre 
kullaným sonrasý kalan sünme ömrünü hesaplayabilmek 
için Arelis (Assured residual life span) isimli bir yöntem 
geliþtirmiþlerdir [16]. Bu model kullanýldýðý yük 
deðerindeki minimum sünme ömrünü belirleyebilmek için 
gerekli test yük deðerini, süresini ve yapýlmasý gereken test 
sayýsýný incelemekte kullanýlabilmektedir.

Ghoreishi, Cartraud, Davies ve Messager çalýþmalarýnda 
çok sayýda bükümlü bileþenin oluþturduðu fibriler yapýnýn 
statik davranýþý için bir model tanýmlamýþlardýr [17]. 
Ghoreishi, Cartraud,  Davies ve Messager günümüze 
kadar yapýla gelmiþ modellemelerden yola çýkarak þöyle 
bir sýnýflandýrma yapmýþlardýr:

- metal halatlar için geliþtirilmiþ olan yarý devamlý 
modeller
- sentetik halatlar için geliþtirilmiþ olan modeller 
- yarý devamlý modeller

Ghoreishi ,  Cartraud,  Davies ve Messager ' ýn 
çalýþmalarýnda belirttiði üzere çok sayýda bileþenden 
oluþmuþ yapýlarda bileþenin herhangi birinin mekanik 
davranýþýnýn bilinmesiyle tüm yapýnýn mekanik 
davranýþýnýn tahmin edilmesine yönelik yaklaþým Raoof ve 
Hobbs tarafýndan halat modellemesine uygulanmýþ, 
Blouin ve Cardouise da bir baþka yarý devamlý model 
geliþtirmiþlerdir [18, 19]. Bu model Jolicoeur ve Cardou 
tarafýndan geniþletilmiþtir [20, 21]. Ghoreishi, Cartraud, 
Davies ve Messager'a göre bu yarý devamlý modeller 
bileþenler arasýndaki sürtünmeyi hesaba katmaktadýr, 
doðrusal deðillerdir ve nümerik analiz gerektirirler.

Hoppe tarafýndan geliþtirilen modelde halatý oluþturan 
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bileþenlerin ve halatýn sadece gerilme kuvvetlerine maruz 
kalacaðý düþünülmüþ, eðilme ihmal edilmiþtir [22]. Böyle 
bir yaklaþým monoton eksenel yükleme için geçerlidir. Bu 
model sadece (bütün olarak) son ürün olan halatýn gerilme 
davranýþýný vermektedir. Leech ve arkadaþlarý tekstil 
halatlar için biraz daha karmaþýk ve yarý statik bir model 
öne sürmüþtür [23]. Bu model FRM (Fibre Rope Modeller) 
adý ile ticari bir yazýlýmda yer almýþtýr. Bu modelde 
sürtünme etkileri hesaba katýlabilmektedir. Gerilme ve 
dönme kuvvetleri, bu kuvvetlerin uzama ve bükümle olan 
i l iþkisinden yola çýký larak model  sayesinde 
hesaplanabilmektedir.

Rungamornrat ve arkadaþlarý tarafýndan geliþtirilen bir 
baþka model Beltran ve arkadaþlarý tarafýndan 
geniþletilmiþ, daha sonra Beltran ve Williamson tarafýndan 
tekrar ele alýnmýþtýr [24, 25, 26]. Ghoreishi, Cartraud, 
Davies ve Messager'a göre bu modeller Leech'in modeline 
çok benzemektedir. Leech'in modeli ise oldukça karmaþýk 
görünmektedir. Bununla beraber halat bileþenlerinin 
mekanik davranýþýný ve birbirleriyle olan etkileþimlerini 
hatasýz olarak vermektedir.

Ghoreishi, Cartraud, Davies ve Messager tarafýndan 
geliþtirilen model Hoppe'nin modelinin geniþletilmiþ 
halini içerir [17]. Bu modelde Ghoreishi, Cartraud, Davies 
ve Messager, literatürdekinden farklý olarak halat 
yapýlarýný eksenleri ayný olan bir dizi devamlý sarmal yapý 
olarak ele almýþlardýr. Bu sarmal yapýlar ise birim 
uzunlukta ayný tur sayýsýna sahiptir. Ghoreishi, Cartraud, 
Davies ve Messager, daha önceki modelleri kendi 
geliþtirdikleri modelle kýyaslayabilmek için önceki 
modelleri konstrüksiyon parametreleri bilinen 205 ton 
aramid koluna uygulamýþlardýr. Basýlý deneysel verinin 
yetersizliði nedeniyle model öncelikle literatürde geçen 
modellerle kýyaslanmýþtýr. Alýnan sonuçlar ise burulma 
dayanýmý deðeri hariç tüm modellerin birbiriyle benzer 
sonuçlar verdiðini göstermiþtir. Eksenel dayaným için 
gerilme testleri aramid lifinden oluþmuþ yapýya 
uygulanmýþtýr. Ýlk test sonuçlarý modelle güzel bir 
korelasyon göstermiþtir.

Ghoreishi, Davies, Cartraud ve Messager ilk 
çalýþmalarýnýn devamý olarak merkezi bir çekirdek 
etrafýnda bulunan sarmal yapýdaki 6 adet koldan oluþmuþ 
bir halatýn gerilme-burulma yüklemesi altýndaki elastik 
davranýþýnýn tahmin edilebilmesi için analitik bir model 
sunmuþlardýr [27]. Ghoreishi, Davies, Cartraud ve 
Messager'a göre kollar ve merkez arasýndaki temasýn 
modellenmesiyle halat enine kesitinin davranýþýný merkez 
yapýnýn serbestlik derecesinin bir fonksiyonu olarak 
tahmin etmek mümkün olacaktýr. Bu çalýþmada baþlangýç 
olarak çelik halatlar için tasarlanan bir model sentetik 
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halatlara uyarlanmýþtýr. Halat bileþenlerinin sahip olduðu 
sarmal yapý Kirschoff-Love ýþýk yaylarý olarak 
tanýmlanmýþtýr. Eðilme momentleri ve kesme kuvvetleri 
ihmal edilmiþ fakat elastik gerilme burulma davranýþlarý 
hesaba katýlmýþtýr. Eksenel yükler statik var sayýlmýþ ve 
kollarýn yatýrým açýlarýnýn 15º'den küçük olmasýna dikkat 
edilmiþ, sürtünme etkileri ve merkezin yanal kýsalmasý ise 
ihmal edilmiþtir. 

Basýlý deneysel verinin yetersizliðinden dolayý Ghoreishi, 
Davies, Cartraud ve Messager geliþtirdikleri modeli ilk 
olarak Leech'in FRM yazýlýmýndaki model ile 
kýyaslamýþlardýr. Yazarlar kýyaslama yaparken bir alt 
seviyedeki modelin sonuçlarýný kendi geliþtirmiþ olduklarý 
model için giriþ verisi olarak kabul etmiþlerdir. Sonuçta ise 
burulma hariç diðer tüm çýktýlarýn önceki modellerle 
uyumluluk gösterdiðini saptamýþlardýr. Ghoreishi, Davies, 
Cartraud ve Messager'ýn geliþtirdikleri model önceki 
modellere göre daha az giriþ verisine ihtiyaç duyulmasý 
açýsýndan yararlýdýr.

Banfield ve Flory çalýþmalarýnda geniþ ve yüksek 
performanslý tekstil halatlarýn bazý özelliklerinin 
bilgisayarda modellenmesini incelemiþlerdir [28]. 
Banfield ve Flory'nin kullandýðý bilgisayar programý halat 
modellemesini gerçek halat yapým aþamalarýna benzer 
þekilde yapmaktadýr. Banfiled ve Flory çalýþmalarýnda 
OpTTI-halat isimli programla ilgili bilgi vermiþlerdir. Bu 
programýn temel içeriði ise Leech tarafýndan 
hazýrlanmýþtýr. Leech ve TTI' daki (Tension Technology 
International) diðerleri sonrasýnda bu programý U.S Navy 
Civil Engineering Laboratory ile Genrope adýnda bir 
sözleþme altýnda geliþtirmiþlerdir. Banfield ve Flory 5 ton 
aðýrlýðýndaki aramid bir halatýn 1 milyon devirlik yük 
altýndaki yorulmasýný modellemiþlerdir. Yine Banfield ve 
Flory, kol yatýrým uzunluðunun halatýn mukavemetine ve 
yorulma deðerine olan etkisini incelemiþlerdir. Söz konusu 
halat 6+12+18=36 kollu aramid bir halattýr. Sonuçta ise bu 
geniþlikteki aramid halatlarýn, toplam lif mukavemetinin 
yalnýzca %40'ýna sahip olduðu saptanmýþtýr. Bu da 
göstermiþtir ki kopma mukavemet ve yorulma ömründe 
bilgisayar çalýþmalarý sayesinde göze çarpan geliþmeler 
saðlanabilmektedir.

Yüksek gerginlik deðerlerinde ve döngü sýklýðý yüksek 
olan yük altýndaki halatlarda histerezise baðlý olarak 
sýcaklýk artýþý meydana gelecektir. Halatlarda genellikle 
merkezde bulunan kýsým daha yüksek deðerde yüke maruz 
kalýr. Bu nedenle merkezdeki sýcaklýk artýþý nispeten daha 
yüksektir. Halat çapý büyüdükçe merkezde oluþan bu ýsýnýn 
dýþarý kaçmasý zorlaþýr. Bununla beraber ýslak halatta ýsý 
iletimi kuru olana göre daha kolay gerçekleþir.

Banfield ve Flory tarafýndan OpTTI-halat bilgisayar 
programýný kullanarak Norsk Hydro için histerezis 
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problemi incelenmiþtir. Laboratuar test programýna 
hazýrlýk aþamasýnda 100mm çapýnda bir halat ve 250 
tonluk kopma yükü modellenmiþtir.

%0.25'lik bir gerilme genliðinde programýn tahminine 
göre 1ºC'lik bir sýcaklýk artýþý gerçekleþecektir. Bu 
modelleme bir sonraki aþamada uygulanacak testlerde 
kullanýlacak halat numunesinin çapýný belirlemek için 
yapýlmýþtýr. Araþtýrma sonucunda yazarlar tespit 
etmiþlerdir ki ýsýl dengeye ulaþýldýðýnda tahmin edilenden 
daha az süre boyunca tepe noktasý þartlarýnda 
bulunulmuþtur. Bu da sýcaklýk artýþýnýn daha üst bir sýnýr 
deðerinde olabileceði anlamýna gelir. Bununla beraber 
geniþ halatlarda ýsýl dengeye ulaþmak daha uzun zaman 
alabilir. Üretilmesi gereken halat 1500 tonluk bir kopma 
mukavemet deðerine sahip olmalý ve 250mm çapýnda 
olmalýdýr. Model göstermiþtir ki histerezis ýsýnmasý halat 
çapýnýn karesiyle doðru orantýlý olarak artmaktadýr.

Bazý araþtýrmacýlar iplikler ve halatlar üzerinde yapýlmýþ 
deneysel çalýþmalarý temel alarak sentetik liflerden 
üretilen halatlar için oldukça yararlý tasarým verileri 
üretmiþlerdir. Kenny ve arkadaþalrý küçük çaplý aramid, 
naylon ve polyester halatlara ve hatta bu halatlarý oluþturan 
filamentlerle liflere de farklý yükleme koþullarýnda testler 
uygulamýþlar ve sünme kopmasýnda hatalarla 
karþýlaþmýþlardýr [29].  Burdan yola çýkan yazarlar sünme 
kopmasý için bir model öne sürmüþlerdir. Mandell naylon 
ve poliester halatlarýn aþýnma ve yorulmasýnýn tahmini için 
her bir lifin ve ipliðin sünme kopmasý deðerini temel alan 
bir model geliþtirmiþtir [30].

Banfield ve Casey yüksek modüllü polietilen, aramid ve 
p o l i e s t e r  h a l a t l a r ý n  m e k a n i k  ö z e l l i k l e r i n i  
deðerlendirebilmek için testler uygulamýþlardýr [31]. Lo 
ve arkadaþlarý tuzlu su ortamýnda bulundurulan poliester 
halatlarda meydana gelen sünme bozulmasý, hesaplanmýþ 
yorulma ömrü ve varsayýlan mukavemet deðerleri üzerine 
eþitlikler kurmuþlardýr [32].  Fernandes ve arkadaþlarý Del 
Vechio tarafýndan yapýlan bir çalýþmayý temel alarak 
poliester halatlarýn ortalama yüke, yük genliðine ve yük 
altýnda bulunma süresine baðlý olarak göstermiþ olduðu 
doðrusal olmayan sertlik için bir kuram geliþtirmiþlerdir 
[33, 34].

Karayaka ve arkadaþlarý sentetik halatlardaki sürünme 
yorulmanýn her ikisinin birden etkileriyle ilgili doðrusal ve 
doðrusal olmayan bir hasar biriktirme modeli 
sunmuþlardýr [35].

Davies ve arkadaþlarý poliester halatlarýn zamana baðlý 
mekanik özelliklerinin belirlenmesi için uygulanan sünme 
ve relaksasyon test sonuçlarýný regresyon analizi ile 
deðerlendirmiþlerdir [36].

YIL  14 - SAYI 68
SAYFA 10

Tekstil ve Mühendis



The Journal of Textiles and Engineer

5. TERMÝNOLOJÝ

Metin içinde türkçe karþýlýðý orijinal anlamýný tam olarak 
vermeyen bazý kelimeler orijinal halleriyle kullanýlmýþtýr.

Braid: Halat uzunluðu boyunca yer alan ipliklerin ya da 
halat kollarýnýn dokuma iþlemine benzer þekilde birbiri 
içinden geçirilmesiyle elde edilen yapýdýr. Genellikle 
yuvarlak bir yapý oluþturduklarýndan içleri boþtur.

Braid açýsý: Halat ekseni ile halatý oluþturmak üzere braid 
iþlemine tabi tutulacak iplik ya da halat kolunun ekseni 
arasýndaki dar açýdýr.

Plait: Sýnýrlý sayýdaki iplik ya da halat kolunun, halat 
uzunluðunun merkezi boyunca geçmesiyle elde edilen 
yapýdýr. Braid halata benzer ancak içi doludur.

Lay length: Bükümlü halatlarda, halat ekseni boyunca 
halat kolunun yapmýþ olduðu bir tur büküm uzunluðudur.

Pitch Length: Brading ile halat yapýmý sýrasýnda bir halat 
ipliði ya da halat kolu taþýyýcýsýnýn 360 º'lik turunu 
tamamlayýp yerine geldiðinde halatta oluþturulan birim 
uzunluktur.

Histerezis: Bir cismin üzerinde etkili kuvvetler deðiþince 
yapýþkanlýk veya iç sürtünmesi sonucuymuþ gibi o 
cisimdeki reaksiyonun gecikmesidir.

6. SONUÇ

Bu çalýþmada tekstil halat yapýlarýndan sentetik halatlar, 
sentetik halatlarýn kullaným alanlarý ve özellikleri 
incelenmiþ, bu halatlarýn üretimi için kullanýlan bilgisayar 
destekli modelleme çalýþmalarý hakkýnda bilgi verilmiþtir. 
Sentetik liflerin sahip olduðu olumlu özelliklerin geliþen 
teknoloji sayesinde giderek iyileþtirilmesiyle bu liflerden 
elde edi len halat lar ýn kul laným performansý  
yükselmektedir. Bir halatýn kullaným performansýnýn test 
edilmesi her zaman mümkün olmamaktadýr. Dolayýsýyla 
üretim öncesinde halatýn kullaným özellikleriyle ilgili 
gerçeðe en yakýn tahminlerin yapýlabilmesi için 
modelleme çalýþmalarý yapýlmaktadýr. 

Bu çalýþmalarýn sonuçlarý birbirini destekleyici yönde 
ilerlemekte ve bir modelleme çalýþmasýnýn sonucu diðer 
bir çalýþma için baþlangýç verisini teþkil etmektedir. 
Böylece halatýn kullaným özellikleri öngörülebilmekte ve 
halat yapýsýnda geliþmeler kaydedilmektedir.
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