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Celik Tel Halatlarda Tel Capi ve
Reduiksiyon Oraninin Yorulma
Dayanimina Etkisi

Kaldwma ve iletme makinalarinda kuvvet iletimi ve tasuma gorevi yapan
celik tel halatlarin kullanum omilrleri biiyiik oranda yapudigi malzemenin
ozelliklerine  ve imalat  sekline  baghdir. Bu  elemanlarin  degisik
parametrelere bagl olarak dmiirlerini belirlemek amaciyla giiniimiize kadar
yapilan deneysel caligmalarda, numunelerde isletme kosullarindan farkl:
etkilenmelerin oldugu deney yontemleri kullanilmsiir. Bu calismada halat
yorulma émriiniin belirlenmesinde kullanilan standart bir deney yontemi tel
numunelere adapte edilmistir. Bu yontemle farkli c¢ap ve rediiksiyon
oranlarinda imal edilmis tel numunelerin yorulma Omiirleri bu iki
parametreye bagli olarak belirlenmigtir. Tel capinin kiigiilmesi ile yorulma
omriiniin arttigl, rediiksiyon oranina bagl olarak bu omriin degisigi
gorillmilstiir.

. Yiklemenin gckli ve biiyiiklugi
. Cevresel kosullar

Celik tel halatlar yiiksek ¢ckme dayanimli sofuk
cekilmig ince ¢apli ¢elik tellerden yapilir. Bu yapimda
hedeflenen ana amac, halati degisik isletme kogullarinda
en iyi dayamimi saglayacak konstritksiyon ve kalitede
imal etmektir. Kullanim alanlarmin cogunda halatlar
¢cekme yiikii altinda tambur ve makaralara sanlarak
calistiklarindan, yipranmas: ve/veya kopmasi, aginma
veya tekrarlt egilme gerilmelerinden  kaynaklanan
yorulma etkisiyle olusur. Bu nedenle halatin kalitesi,
daha ¢ok yorulma dayanimmnin biyiikligiine baghdir.
Bir halatin kalitesini dolayisiyla igletme  Omriinii
arturmak onu olusturan clemaniarin (icllerin) yorulma
dayamimlarimi artirmakla miimkiindiir. Celik halatlarda
kullanilan tellerin  yorulma dayamimlari ise ana
hatlariyla asagidaki parametrelere baglhidir.

Imalatla ilgili olanlar:

. Telin kimyasal bilesimi

. Tel capr

. Tel kesit gekli

. Yiizey kalitesi

. Soguk ¢cekmede % kesit azalmas: (%K)

. Yiizey kaplama durumu

Kullanimla ilgili olanlar:

. Tahrik ve ckipman tipi

. Makara malzemesi, ¢api ve yiv sekli
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. Bakim

Halatlarin dayanimlari konusunda giiniimiize kadar
siire gelen caligmalarin  icerifine bakildiginda, bu
parametrelerin - ¢cogunun  etkisi  arastrilmis  ve
belirlenmis oldugunu gérmekieyiz.

Becker, tel imalaunda (%K) kesit azalmas:
yiizdesine baglt olarak, telin i¢c yapismin degisimini
incclemigtir.  Kesit azalmast yiizdesinin  artmasiyla
tellerin ¢ekme dayamimlaninin artigini ifade etmistir
[2].

Bahke, 3.97 mm capinda ve bilesiminde % 0.71 C,
% 0.68 Mn, % 0.11 Si bulunan telin, 3.97 mm'den 1.34
m/s'lik ¢gckme hizinda 12 pasoda 0.71 mm ¢apa ¢ekilen
telin farkli adimlarda yapilan deneylerde % K'ya bagh
olarak yorulma dayanunlarmin arttifm: ancak, yiiksek
oranlara dogru yaklastikca artis hizinda azalma
oldugunu bulmustur [3].

Schenir ve ¢alisma arkadaglari, paslanmaz celik ve
kobalt-nikel alagimli ince ¢apli icller ve bu tellerle
yapilan demetlerin  yorulma deneylerinde, tellerin
yorulma Omrii ile demetlerin Omrii arasinda cok az
farkin oldugunu ve teldeki deformasyonlarin ¢ok kiigitk
capli tellerin yorulma omriinii ¢ok az etkiledigini
bulmustur [4].

Raoof, bilyiik ¢capl: tel halatlarin tellerine yapisturilan
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Strain-gauge'lere uygulanan eksenel ¢ekme yiikii ile
yapilan yorulma deneylerinde dis tellerde kaymalarin
daha fazla oldugu, tellerin birbiriyle temasinin yorulma
omriinii azaltufim gostermigtir [5].

Halatlarla ilgili deneysel aragurmalarda bilyiik ¢apli
halatlarmn igletme Smriinii etkileyen pek ¢ok fakiorii ya
kii¢iik boyutlarda halat numuneleri ya da tellerle ilgili
olanlar1 kisa numunelerle, ¢ogu isletme kosullarindan
uzak test  yontemlerinin kullanilmasiyla  edinilen
bilgilerin yeterli giivenlife sahip oldugu kabul cdilerek,
hizl1 ve ekonomik sonuglara ulagilmaya calisiimigur. Bu
calismalardan crkan sonuglara gore halatlarin igletme
kosullarma uygun yorulma ozelliklerini belirlemede
eksiklikler  olacaktir. Ciinkii  metallerin ~ dinamik
davraniglart boyutsal ve test kosullarindaki degisimle
biiyiik oranda degisirler [6)].

Bu ¢alismada ¢aplar1 0.4 - 2.85 mm arasinda degisen
farkli rediiksiyonlarda sofuk ¢ekme ile clde edilmig
teller, igletme kosullarina ¢ok daha yakm bir dency
diizenegi kullanilarak tel ¢ap1 ve rediiksiyon oraninin
yorulma Omriine etkisi incelenmigtir.

DENEY SISTEMATIGi
Uygulanan Deney Diizenegi

Laboratuvarlarda, isletme kosullarma uygun ortam
ve yiiklemeler alunda yapilan deneylerle celik el
halatlarin  igletme ~ 6miirlerini, dolayisiyla  kalitesini
onceden belirlemek miimkiindiir. Bir halaun kopuncaya
kadar dayandig1 yiik tekrar sayist, halatin iglectme
Omriiniin 6lgiitii olarak kullanilabilir. Yiik tekrar sayist
ise halaun ¢ekme yiikii alunda makara veya tamburlara
sarilirken maruz kaldig: egilme sayisidir. Bu ilkeden
hareketle halatlarin yorulma deneylerini, bir veya birkag
halat numunesini ¢ekme yukii alunda bir veya birkac
makara iizerinden tekrarli veya doniisiimlii olarak
gegirmekle  yapabiliriz. Bu deneysel yoniemlerde,

Mak.
Sayst

1 1

LA ENIFNYES]

Sekil 1. DIN 53100 gére egilme-yorulma deneyi icin
farkli test prensipleri
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kopuncaya kadar yiike maruz birakilan veya bozular
halat 6liit alinarak, cesitli test sartlart alunda halay
dayamim siireleri  belirlenebilir. By amaglar  igin
kullamlan cgilme - yorulma deneyi  prensipleriniy
sematik resimleri Sekil 1'de verilmigtir. |

Halat yorulma omriiniin belirlenmesi igin kullanilan
bu test yontemleri ¢ok az degisiklikle, tek ek teller icin
de uygulanabilir. Ancak, tellerle ilgili giiniimiize kadar
yapilan dencysel ¢alismalarin ¢ogunda bu y()mcmlerdeng
farkli ve test siircleri kisa olan yontemler kullam]m1§t1r.§
Sekil 2a ve 2b'de bu amagla daha 6nce kullanilmig olan.
lest yontemlerinin sematik resimleri verilmistir [4,7].
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B. Osiloskop
C. Sayisal frekans sayici
D. Sayisal dalga slger

Sekil 2a. Yiksek frekans deney yéntemi ile bir tel
numunesinin egilme zorlanmas; [7]
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Bu yontemlerdeki egilme frekanslarinin yillfsek olusu,
deneylerin kisa siireli olmasi avantajini _.sagll‘ar. Fakat,
yiiksek egilme frckanslart numunelerde Omrii O!umsuz
etkileyen 1sinmalara sebep olur. Ayrica gergek igletme
halatlar

kosullarmdan uzak yontemlerdir.  Ciinki, .
kullanildigr  yerlerde ¢ok yiiksek hizlarda tahrik

edilmezler. Ozellikle kesintili caligmalarda (6rnegin,
krenlerde) yiikleme ve bosalimalarda halatlar ivine
kuvvetlerine de maruz  kalirlar.  Ayrica, yukanida
bahsedilen deneylerde numuneler tam  degisken
gerilmeye (orp) maruz kalmaktadirlar. Oysa halatlar,
igletmelerdeki tambur veya makaraya saritlip ¢oziilme
sirasmda, titregimli gerilme (oT) alunda zorlanirlar
(Sekil 3). Degisken zorlanmalar altindaki malzemelerin
dayanim  smirlarimi veren  siirckli mukavemct
diyagramlarindan da goriilebilecegi gibi, tam degisken
gerilme altinda zorlanan clemanlarin dayanimi daha
diigiiktiir (Sckil 4).

Bu deneysel caligmada wuzun deney  siircleri
dezavantaji yaninda isletme sartlarina benzer olarak
tasarimlanan deney diizenegi kullanilmigur. Sekil S'te
bu diizenegin sematik resmi verilmigtir. Tahrik grubu
olarak; 3 kW gii¢ ve 1430 d/dak.'lik elektrik motoruna
bagh 0-120 d/dak arasinda kademesiz ayarlanabilen bir
varyatdr ve donme hareketini Oteleme hareketine
doniigtiiren krank-biyclden olusmaktadir. Numuneler,
govde iizerine takili bir yorma makaras: iizerinde
tekrarli efilmeye zorlanacak sckilde baglanmisur.
Numunelerin hangi yiik tekrar sayilarinda koptugunun
belirlenmesi i¢in mckanik bir sayici kullanilmistr.

Takometre Sabit
Hiz
Motoru

Motor mili ——]

Déndiiren mil

>

Kl i
avuz pim Tetlon gévde

Tel numune ——

Sekil 2b. Kas arasi elektrodlarda kullanilan ince gapli
celik tellerin yorulma deney diizenegi [4]
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L

(b)

Sekil 3. Tel numunelerinin zorlanma gekil (a) Tam
degisken zorlanma (b) Titresimli zorlanma

Cak
ot

o, (Ortalama gerilme)

om

Sekil 4. Celik malzemelere ait siirekli mukavemet
diyagrami

DENEY NUMUNELERI

Halat imalatinda kullanilan teller 1300, 1600 ve
1800 N/mm? 'lik standart ¢ckme dayanimlarma sahip
olarak tiretilmektedir. Kullanim yerinin 6zelliklerine ve
miigteri isteklerine gore imal edilen halatlarda, istenilen
tel dayammina ulagmak, telin belirli bir kimyasal
bilecgime sahip olmasi yaninda, ozellikle soguk ¢ekme
sirasinda uygulanan rediiksiyon oramina da baghdir. Bu
ozcllikler gozoniine alinarak, dencyde ¢aplar1 0.4 - 2.85
mm ve boylart yorma makarast biiyiikligiine bagl
olarak degisen, karbon igerikleri % 0.08, % 0.65, %
0.70 ve farkli % kesit azalmasina sahip soguk ¢ekilmis
teller kullanilmigtir. Numuneler Celik Halat ve Tel
Sanayii (Izmir) Fabrikast'ndan iirctim 6zclliklerine gore
secilmig ve alinmigtir.
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Sekil 5. Kullanilan deney diizenegi

NUMUNELERIN YUKLENME SEKLI

Deneysel ¢alismada numuneler, ¢ekme yiikii ile (el
kesitinde olugan ortalama gerilme (Esitlik 1) ve yorma
makaras iizerinde meydana gelen egilme nedeniyle
Hook kanununa gore hesaplanan degisken gerilmeye
(Esitlik 2) maruz kalmaktadir.

60 =F, /A (N/mm?) %)
d 2

Gy = E > (N/mm*) (2)

Burada;

F: Tel ucuna asili yiik (N)

A': Tel kesiti (mm2)

d: Tel cap: (mm)

D : Makara ¢ap1 (mm)

E : Telin elastisite modiilii (N/mm?2)

Bunlarin  diginda yiikleme hizina
kuvvetleri de olusacaktir,
degerlendirilmeye alimmayan bu kuvveiten dolay: (el
kesitinde olusan gerilmeyi elimine etmek miimkiin
degildir. Ancak egilme frekansmin (devir sayisinin)
kiigiik tutulmasi ile minimuma indirgemek miimkiindiir.
Deneyde isletme kosullarina yakin hizlar kullanilarak,
olusan ivme kuvvetinin gercek  yiiklemelere yakin

bagli olarak ivme
Tellerin yiiklenmesinde
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olmasi saglanmusur (Halalar ortalama 1 m/s hiz ve
gerilme degeri 61./20 olacak sekilde yiiklenirler).

DENEYLERIN YAPILISIT

Tel ¢api (d) - Omiir (N) ve Kesit azalmas; ylizdesi
(% K) - Omiir (N) iliskilerini belirlemek icin yapilan
deneylerde agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tel Capi - Yorulma Omri Iligkisi
Sabit % 91'lik kesit azalmasi degerine sahip % C

icerikleri 0.08, 0.65 ve 0.70 olan farkl caplardaki
tellerin ayni degisken (0g) ve ortalama (o0) gerilmeleri

ctkisi  altinda yapilan = dencylerle N = f(d) ile
gosterilebilen  yorulma omri-tel  capy iligkisi
arastridlmisur, Yorulma makaralarmin ¢aplary

degistirilerck  farkly ¢aplardaki
gerilme ile  zorlanmalar
Numunclerde sabit ortalama
icin de (el caplaria gore hesaplanan  fark], dency
yiikleri kullanilmigtir (Esitlik 1), Farkli  karbon
oranlarindaki tellerin her bir ¢ap degeri igin, sonly Omiir
bolgesinde  yiiklemelerle yapilan deneylerden  ¢lde
edilen yiik tekrar sayilar1 ortalamag; almmig (Tablo 1)
ve en kiiciik kareler yontemini kullanan bir regresyon
analizi yazilimi yardumiyla ortalama yiik tekrar sayisi ve
¢ap arasindaki iliski gizilmigtir (Sckil 6).
Veriler arasinda, dogrusallik iligkisi r2
katsayisi) sirasiyla, 0.9875, 0.9296 ve 0.871
egimlerinin birbirine yakm olugy, cap ve

tellerin ayn degisken
saglanmigtir (Esitlik  2).
gerilme degeri olusturmak

(korelasyon
1'dir. Dogru
yik tekrar
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Tablo 1. Farkli karbon oranlarinda, degisik tel gaplarina karsilik gelen kopma yuk tekrar sayilarinin ortalama degerleri.

% C=0.08 % C=0.65 % C=0.7
Tel gapi, | Yik tekrar sayisi, N | Tel gaps, | Yilk tekrar sayisi, N | Telgapy, | Yuk tekrar sayisi, N
d (mm) d (mm) d (mm)
0.8 3967 0.8 4621 0.9 5562
1 3658 [ 4584 1 5158
1.21 3471 1.41 4295 1.21 4839
1.5 3712 2 3320 1.48 4672

sayist arasindaki degisimin karbon oranindan bagimsiz.
oldugunu gostermekiedir. Elde edilen sonuglar, tel
capi-yorulma dayammu iligkisini  belirlemek i¢in
yapilmis Onceki ¢aligmalarin [7] sonuglarini dogrular
niteliktedir. Ancak, bu c¢aligmanin sonuglarina gore, tcl
capimin kii¢tilmesiyle saglanan yorulma dayanimt artist
orani daha kiiciik ¢ikmagtir.

Soguk Deformasyon Orani - Yorulma Omri Tliskisi

Bilesiminde % 0.70 C bulunan ve ¢aplart 2.60 - 2.85
mm arasmda degisen, % kesit azalmasi (% K) dcgerleri
9,16, 22,24.9,30.5,44,68,71 ve 87 olan tcl numuncler
ile sabit bir gerilme degeri altnda yapilan deneylerin
sonuglart Sekil 7'de verilmistir. Farkli rediiksiyonlarda,
ayni bilegim ve ¢apta tel numunelerin elde edilmesinin

giicliigii nedeniyle deneyde, caplari farkli teller
kullanilmustir. Numunelerin yiiklenmesi tel capmna gore
ayarlanmig ancak, ¢ap farklilifindan kaynaklanan 8miir
degerindeki degisim gdzoniine alimmamugtir.

Kesit azalmasi yiizde degerleri (% K), 9'dan 24'c
cikuginda omiir degerlerinde artig oranmin oldukga
yiiksek oldugu, 24'den 68'¢ kadar bu artig oraninin
yavagladigt goriilmiigtir. Daha yiiksek rediiksiyon
oranlarinda ise 6miir degerlerinde azalma oldudu tespit
edilmistir. Konu ile ilgili benzer c¢alismalarda % K
degerlerinin artigt ile tel ¢ekme dayanimlarinim devam
ettigi ancak, asirt peklesme ile olusan kirilgan,
anizotropik yapi ve i¢ gerilmelerde homojen olmayan
dagiimlarin  yorulma dayanimimi olumsuz etkiledigi
belirtilmigtir [3].

SONUCLAR

Halat dayanimi, halat imalaunda kullanilan gelik
tellerin kimyasal bilesimine bagh olmasinin yaninda, bu
dayammu etkileyen imalat parametrelerinin  uygun
secilmesine de baglidir. Bu parametrelerden tel ¢api (d)
ve kesit azalmasi yiizdesinin (% K) etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan aragtirmalarin sonunda;

1. Tel caplan kiigiilditkge yoruma Omriiniin arttif
bulunmustur. Dolayistyla bilyiikk capli az sayida tel
yerine, kiigiik caplt ¢ok sayida tel kullantlarak yapilan
halatin isletme omrii daha yiiksek olacakur.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiSI

2. Tellerin kesit azalmast yiizdesi (% K) arttikea,
yorulma dayaniminin artugt goriilmiistiir. Ancak belirli
bir stnirdan sonra (tellerin ¢ckme dayanimlarinda artigin
devam cdecegi  belirtildigi  [2]  halde) yorulma
dayanimlarinda azalma olugmaktadir.

Deneylerden elde edilen bulgulara gore; halatlarin
salt ¢cckme dayamiminmn halat dmrii icin yeterli bir
gosterge olmadigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek ¢ekme
dayanimli halat taiebinde bu hususlara dikkat edilmesi
gerckmektedir, Aksi takdirde, yaprya bagh olarak artan
cekme dayamimi, yorulma dayanmmi i¢in dezavantaja
doniigebilir. Hangi % K dcgerinde Omiir artiginin
dezavantaja doniisecegi kesin olmamakla birlikte, bu ve
daha ¢nccki ¢aligmalarin ig1Zinda % K oranimin yaklagik
9% 70 civarmda olabilecegi sonucuna variimigtir.

THE EFFECT OF WIRE DIAMETER AND
REDUCTION RATE OF STELL WIRE ROPES ON
FATIGUE LIFE

Scrvice life of steel wire ropes which carry out the
conveying and force transmitting function in transport
machines, heavily depend on the material characteristics
and manufacturing methods of the steel wire rope. The
methods, which most closely simulates the real working
conditions, have been used in order to define the service
life. In this study, a standardized experiment method
used to define of a steel rope fatigue life is adopted to
steel wire specimens. In this method, the working life of
wire specimens manufactured in different diameters and
reduction rates is tried to define devoted to these two
parameters. It is observed that the fatigue life of the
steel wires incrcase with the decrease of wire diameter
and change with reduction rate.
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Sekil 7. Kesit azalmas yuzdesi (% K) ve yUk tekrar sayisi (N) arasindaki iligki
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