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OZET

Celik halatlar, esneklikleri ve yiiksek mukavemete sahip olmalari sebebiyle yiik kaldirma makinalarinda en gok
kullanilan elemanlardir. Bir 6z etrafina sarilmis birgok ince telden olusmuslardir. Ince teller karmasik geometrik
yollari izleyerek bir araya gelirler ve halati olustururlar. Bu nedenle tel halatlar, sanayide yiiksek dayanima sahip
yiik kaldirma elemanlardir. Bu galigmada kiigiik ¢capli halatlar i¢in hem deneysel ¢alisma hem de niimerik olarak
modelleme yapilmis ve modelin dogrulugu tespit edilmistir. Biiyik ¢apli halatlarda deneysel olarak halati
koparmak ¢ok zor ve maliyetli oldugu i¢in bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu modeli olusturulmus ve modele eksenel
kuvvetler uygulanarak, yik altinda uzamalan tespit edilmistir. Analiz programi yardimiyla celik halat
modellerinin analizleri gergeklestirilerek deneysel degerlerle karsilastirilmis ve sonuglarmn birbiriyle uyumlu
olduklart goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Steel ropes are the most used elements in load lifting machines due to their flexibility and high strength. They
consist of many thin strings wrapped around a core. Thin strands come together following complex geometric
paths and form the rope. Therefore, wire ropes are load-lifting elements with high strength in the industry. In this
study, both experimental and numerical modeling was done for small diameter ropes and the accuracy of the model
was determined. Since it is very difficult and costly to apply the tensile load experimentally in large diameter steel
ropes, three-dimensional models were created in the computer environment and axial forces were applied to the
models and their elongation under load was determined. With the help of the analysis program, the analysis of the
steel rope models was carried out and it was concluded that the results were compatible with each other by
comparing with the experimental values.
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Giris

Tel halatlar, esneklikleri ve  yiiksek
mukavemete sahip olmalar1 sebebiyle ylik
kaldirma makinalarinda en c¢ok kullanilan
elemanlardir. Bir 6z etrafina sarilmis sekil bagi
ile bir arada duran bir¢ok ince telden meydana
gelen  halatlarda, yiikkiin  esit  olarak
paylastirilmasi ve biiyiik eksenel yiikleri diisiik
beklenilmektedir. Esnek yapilari, makara veya
tamburlar iizerinde biikiiliip, sarilmalarina

imkan verir. Sagladiklar1 bu avantajlar
nedeniyle kren sistemlerinde
kullanilmaktadirlar.

Celik halatla ilgili literatiirde hem deneysel
hem de niimerik calismalar mevcuttur. Imrak
ve Erdonmez [1] tarafindan yapilan niimerik
agirliklt bir calismada ¢elik halat modelleri
olusturularak  halati  olusturan tellerin
denklemleri ¢ikartilmistir. Rotalar1 ¢izilip ag
yapilar1  olusturulan ~ modelin  analizi
sonucunda, eksenel yonde uygulanan kuvvetin
halati etkiledigi bunun ana nedeninin halat
icindeki bosluklardan kaynaklandigi
belirtilmistir. imrak ve Salman [2] bir diger
calismada, test numunelerinin ¢ekme cihazi
cenelerine  baglanabilmesi  i¢in  farkhi
yontemler denemis ve yontem sonuglarini
listelemiglerdir.  Halat ¢ekme  deneyi
sonucunda uygulanan yontemler arasinda en
1yi sonucun uglara yapilan ¢inko dokiim islemi
sonucu oldugu tespit edilmistir.

Niimerik ve deneysel karsilastirmali bir bagka
calismada, Stanova ve arkadaslar1 [3] sirasiyla
halata ait CAD tasarimi olusturup sonlu
elemanlar yontemini  kullanarak  analiz
islemlerini gergeklestirmislerdir. Bu modelde
halati olusturan teller tek tek tasarlanip montaj
islemiyle birlestirilmistir. Diger bir ¢alismada
ise; 6x19 celik halatlar iizerinde ¢alisiimis ve
olusturulan CAD modelleri ile yapilan analiz
sonuclart ¢ekme deneyi sonucglari ile
karsilagtirilmistir. Ayrica farkli sarim tiplerine
sahip aym Olcililerdeki halatlarin  analiz
sonuclar1 ve farkli halat boylar1 i¢in yapilan
test islemi sonucu Olciilen boyca uzamalar,
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bilgisayar analiz
karsilastirtlmistir [4].

sonuglariyla

Bir diger ¢alismada, 7x7 ve 7x19 boyutundaki
halatlar modellenerek, farkli temas kosullari
i¢in analizleri gerceklestirilmis ve
karsilastirmast yapilmistir. Tek bir sarimdan
olusan  halatlarda  temas  kosullarinin
degisiminin boyca uzama lizerinde belirgin bir
etki yaratmadigi, fakat cok sayida sarimdan

olusan  halatlarda temas kosullarindaki
degisimin boyca uzamayi degistirdigi bu
calisma  kapsaminda  yapilan analiz

sonuglarindan goriilmektedir [5].

Malzeme farkini irdeleyen bir diger calisma
Wenzheng tarafindan 6x36 boyutunda, ¢elik
0zlii olmayan bir halat icin yapilmistir. Halatin
CAD tasarimi olusturulmus ve analiz
programiyla gerilme dagilimi1 ve deformasyon
degerleri incelenmistir. Bu caligmada halatin
Oziinii olusturan kisim icin ayr1 malzeme
tanimlar1 kullanilmigtir [6].

Diger bir ¢calismada halatin boyut ve malzeme
ozellikleri yaninda farkli sarim agilar1 da
irdelenmis; analitik ¢oziimler ile bilgisayar
analiz sonuglar karsilastirilmistir. Calismada
sarim acgisinin  halat  {izerindeki  etkisi
gosterilmistir. [7].

Yaptigimiz bu c¢alismada, 3mm, 8§ mm ve 18
mm ¢apa sahip halatlarin bilgisayar ortaminda
cekme testlerinin yapilabilmesi ig¢in, iiretim
sonras1 Ol¢iileri dikkate alinarak Solidworks®
CAD programi ile model olusturulmus,
Ansys®  yazilimi  kullanarak  analizleri
yapilmistir. Ayrica 3 ve 8 mm halatlarin ¢gekme
deneyi yapilarak kopma yikleri tespit
edilmistir. Bu c¢alismada deneysel caligmalar
ile niimerik ¢alismalarin karsilastirilmasi 3mm
ve 8mmm caplar icin yapilmis ve modelin
dogrulugu tespit edilmistir. 18mm halatlar i¢in
deneysel calismada halat koparilmasi igin
calisilmis ancak halatin genellikle c¢ene
kismmna baglant1 yerlerinde deformasyona
bagli kopma goriildiigi i¢in sonuglar
allmamamistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in halat
uc¢ kisimlarina ¢inko dokiim yapilmis ancak
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yine kaymalar gézlemlenmistir. Bu nedenle
18mm c¢aph halat icin yapilan bu deney
sonuclart bu c¢alismada verilmemis, sadece
deneysel  verilerden ve Costello [8]
teoreminden olusturulan grafik egimi referans
almarak degerlendirme yapilmistir. Bu
caligmada amag kopma yiikii tespit edilemeyen
kalin ¢apli halatlara ait kopma dayanimi
degerlerinin nlimerik yontemlerle tespit
edilebilmesini saglamaktir.

Materyal ve Yontem

- Calismada 3mm, 8mm ve 18mm capa
sahip ¢elik halatlarin eksenel yiik altindaki
davranislari ele alinmastir.

- Test ve analiz yontemi
gerceklestirilmistir. Bunlar;

o Halatlarin modellenmesi
o Halatin Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
Ile Analizi’dir.

- Sonlu eleman modeli kopma yiikii ve
deformasyon degerleri i¢in tiim ¢aplar i¢in
uygulanirken; deneysel c¢alismada tim
farkli c¢aplar i¢in eksenel yiik altindaki
davranis elde edilememistir. Deneysel
caligmada 3mm ve 8 mm capa sahip halat
numuneleri kopma cihazina baglanmis ve
farkl yiikler etkisi altinda kopma dayanimi
ve deformasyon degerleri ol¢iilmistiir. Bu
celik halatlarin hem kopma yiikii hem de
deformasyon degerleri elde edilmistir.
Ayni caligma 18mm capa sahip ¢elik halat
icin tekrarlanamamustir.

- Deney 3mm ve 8mm i¢in yapilirken, ayni
deneyin 18mm capa sahip halat numunesi
icin yapilamamasi nedeni; halatin baglanti
noktalarinda olusan gerilme yigilmalari
nedeniyle halatin baglanti noktalarindan
kopmasidir. Bunu 6nlemek amaciyla farkl
tasarimlar denenmis ancak testler
esnasinda  baglanti  noktalarindaki
kayma ve ideal baglanti tipinin
saptanamamasi deneyin yapilmasim
daha da zorlastirmistir. Bu sorunlari
asabilmek i¢in 6zel ekipman ve tasarimlara

iki asamada

ihtiyag  duyulmus bu da maliyeti
arttirmistir.  Bu nedenle bu c¢alismada
deneysel olarak 18mm c¢apa sahip
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halatlarin kopma yiikii ve deformasyon
degerleri elde edilememistir.

- 3mm ve 8 mm c¢aplara sahip ¢elik halatlar
icin sonlu elemanlar modeli ile deneysel
verilerin  karsilastirilmast  yapilmugtir.
Sonlu elemanlar modeli sarimlarin hem
strtinmeli hem de siirtlinmesiz bagla
temas  ettirilmesiyle  olusturulmustur.
Bunun nedeni temas  bdlgesindeki
belirsizliklerdir. Yiklemeye bagl sarimlar
birbiriyle temas edebilir ya da etmeyebilir.
Bu nedenle iki durumu da ortaya koyan bir
model olusturulmustur.

- Sonug¢ olarak farkli tiplerdeki halatlarin
telleri arasindaki gesitli temas ve siirtiinme
kabulleri i¢in yiikk-uzama grafikleri
olusturulmustur.

Halatin Modellenmesi

Celik halatlar genellikle bir 6z etrafina belli bir
diizende sarilmis celik tellerden olusur. Bu
calismada, modelin olusturulmasi i¢in 6x19
IWRC model halat ele alinmistir. Referans
halat bagimsiz ¢elik 6zIi, her biri 19 adet
telden olusan 6 kordondan, diizenli sarima
sahip, sag sarimli bir halattir. Her biri 6 adet
telden meydana gelen 6 sarimla birlikte, 6 adet
telden meydana gelen en i¢ sarim halatin ¢elik
Ozinl olusturmaktadir. Modellemede
Solidworks® yazilimi kullanilmustir.
Calismada 3mm, 8mm ve 18 mm i¢in ii¢ farkh
model olusturulmustur. Kullanilan tiim olgiiler
iretilmis halat {izerinden alarak c¢izim
programina girilmistir. Halat malzemesi olarak
kullanilan celik Halat/Izmit iiretimi olup; seri
numarast 1270-16’dir. Halata ait sonlu
elemanlar modelinde kullanilan malzeme
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablol. Malzeme ozellikleri

Simge Ozellik Alinan
Deger
. - 190000
E Elastisite Moduli N/mm?
p Yogunluk 7850 kg/m3
v Poisson orani 0,3
Tl Sirtiinme Katsayist 0,1
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Tasarlanan halatin kesit goriinlisii ise Sekil
1.’de verilmistir.

Sekil 1. Tasarlanan halatin kesit goriiniigii

Modellerin olusturulmas: amaciyla her bir
sarim, sarimin ortasindan gegen rotaya gore
stipiiriiliirken, ayni zamanda kendi etrafinda
dondiirilmistiir. Merkez sarimi olusturan dis
teller 20 mm mesafede tam bir tur atacak
sekilde biikiilmiisken, en dis sarim1 olusturan
dis teller 31,25 mm mesafede bir tam tur
atmaktadir. Ayrica, dig sarim i¢ sarimlar
etrafindaki bir tam donilisiini 120 mm
mesafede tamamlamaktadir. Dis sarim, i¢
sarimlar etrafinda 120 mm halat en i¢ sarimdan
baslayarak dis sarimlara dogru modellenmis ve
sarimlar  eksenel c¢ogaltma  komutuyla
cogaltilarak halat olusturulmustur (Sekil 2.)

QZ

Sekil 2. Halatin modelinin olusturulmasi

Halati olusturan sarimlar eklendik¢e, model
karmasik bir yapiya biiriinmektedir. Model 1
olarak isimlendirilen tasarim 7 kat1 gévdeden
olusurken, Model 2 halat 49 kati govdeden,
Model 3 halat ise 163 kati govdeden
olugmaktadir. (Sekil 3.)
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Model 1: Model 2: 6 mm Model 3: 18 mm
3mm c¢aph caph halat caph halat
halat

Ustten
Goriiniis

Yandan
Goriiniis

Sekil 3. Model (1-3) halatlar

Halatin Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Analizi

Halatin  bilgisayar ortamindaki testleri
ANSYS® Workbench yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortaminda yapilmig ve modelde

eksenel ¢cekme kuvveti analizleri
gerceklestirilmigtir.  ANSYS  Workbench
yaziliminda Structural Analysis modiilii

kullanilarak lineer analiz yapilmistir. Yapilan
islemler sirasiyla modeli olusturma, ag
yapilarina bolme, smir sartlarin1 atama ve
zorlanma tiplerini belirleme isleminden sonra
sonu¢ olma islemidir. SOLIDWORK’s de
geometri  olusturulduktan sonra, model
ANSYS ortamina tasinmis ve sonrasinda
mesh (ag olusturma) gergeklestirilmistir.
Meshleme islemlerinde “mesh sweeping
metod” kullanilmistir. Bu teknik kullanilarak,
govdeler hexahedral elemanlarla ayrilmistir.
Swept body metoduyla olusturulan mesh
yapilarinda, eleman ve diiglim noktas1 sayisi
daha az olmaktadir. Bu nedenle parganin
sonlu elemanlara ayrilmasi1 daha az zaman
almustir.

Yapilan ¢alismada temas durumlari, ylizeyler
tamamen birbirine baghh “Bonded” veya
stirtinmeli temas durumu “Frictional” olarak
secilmistir. Bunun nedeni temas bdlgesinin
tam olarak kestirilememesi nedeniyledir.
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Temas bolgesi temas edebilir ya da
etmeyebilir. Bunun  yaninda  model
karmasiklastikca temas yiizey sayisi arttmakta
ve ¢O0ziim zorlasmaktadir. Model 1’deki halat
icin 13 temas yiizeyi tanimlanirken, Model
3’teki  halat icin 383 temas ylizeyi
tanimlanmustir.

Cekme testi islemi incelendiginde, halatin
cihaza sabitlenmis olan ug¢lar1 donme hareketi
yapamayacagindan, halat sadece c¢ekme
yoniinde uzayacaktir. Sonlu  elemanlar
yonteminde eleman boyutu sonucu etkileyen
en Onemli parametrelerdendir.  Olmasi
gerektiginden daha az elemanla analiz islemi
gerceklestirildiginde, degerler
yakinsamadigindan sonu¢ bulunamamakta
veya hatali sonuclara ulasilmaktadir. Eleman
boyutu ¢cok kiiciik secildiginde ise, daha ¢ok
eleman ve diigiim noktasi nedeni ile ¢oziim
stiresi oldukca uzamaktadir. Coziim zamanini
azaltmak icin sinir kosullar sabit tutularak
mesh boyutu optimize edilmis ve analiz
islemleri gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlara ayirma iglemlerinde “mesh
sweeping method” kullanilmistir. Bu metoda
gore govdeler etkin bir sekilde hexahedral
elemanlarla  ayrilmaktadir. Swept body

metoduyla olusturulan mesh yapilarinda,
eleman ve diigiim noktasi sayisi az sayida
tutulabilmektedir [9]. Bu nedenle parganin
sonlu elemanlara ayrilmasi daha az zaman
almaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Halatin mesh yapisi

Kullanilan sonlu elemanlar yirmi diigim
noktasina sahiptir ve her digiim noktasinin x,

y ve z ekseninde ¢ serbestlik derecesi vardir
(Tablo.2).

Tablo 2. Eleman ve node sayilart

Model No Eleman Sayisi Node sayisi
1 256822 1090723
2 328565 1444754
3 531340 2520256

Sonuglar ve Tartisma

e Bu calismada hedeflenen amag; biiyiik
capli halatlarda deneysel olarak kopma
yiikii ve deformasyon degerlerinin elde
edilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda
niimerik yonteme basvurulmasinin
tartisilmasidir.

¢ Bu nedenle 3mm, 8mm ve 18mm ¢apa
sahip halatlarin eksenel ytik etkisi altindaki
davraniglari; hem deneysel (18 mm’lik
halat haric) hem de nimerik olarak
incelenmis ve kopma yiikii ve deformasyon
degerleri elde edilmistir.

e Deneysel caligmada 3mm capli halat ve
8mm ¢apli halat i¢in farkli ¢ekme yiikii
etkisi altinda deformasyon degerleri
Olciilip kopma dayamimi degeri elde
edilmistir. Ayn1 deney 18mm c¢apl ¢elik
halat i¢cin de tekrarlanmis ancak halatin
baglant1 noktalarindaki gerilme
yigilmalarindan otliri deney
gerceklestirilememis ve kopma yiikii ve
deformasyon degerlerine ulagilamamaistir.
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Deneyde uygulanan ¢ekme yiikii degerleri
her halat i¢in, hem Costello [8] teorisi hem
de ¢elige ait kopma yiikii ve kesit alan1 baz
almarak  etki ettirilmistir. ~ Costello
caligmasinda hem deneysel hem de teorik
olarak farkli halat ¢aplar1 i¢in kopma yiikii
degerlerini  karsilastirmali  vermistir.
Costello’nun ¢alismasinda ayrica goriinen
teorik ve deneysel olarak hesaplanan
kopma yiikii degerleri arasindaki farkin

halat capmin belli bir degerinden sonra
oldukga artmasidir. Asagida verilen grafik
bu  durumu  gostermektedir.  Yani
Costello’ya ait ¢alismada da deneysel ve
teorik veriler halat capmin belli bir
degerinden sonra oldukca  farklilik
gostermektedir. Bu durum  niimerik
yontemin Ozellikle biiyiikk ¢aplar igin
kullanilmasimin tartisilmas1  gerektigini
ayrica gostermektedir.

Costello Teorisi

5000000
Z 4000000
S
=5 3000000
>
© 2000000
1000000

0 =

Kopm

—@— Deneysel

60

90 120

Halat capi [mm]

Costello teorisi

Sekil 5. Costello 'ya gore ¢capma yiikiine bagl kopma yiikii degerleri [8]

3mm ve 8mm ¢elik halatlar i¢in elde edilen
kopma yiikii degerleri asagida tablo
halinde verilmistir. Deformasyon degerleri
hesaplanirken bulunan bu kopma yiikii
degerleri referans alinmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli halat capina bagh kopma yrikii

degerleri
Halat capi  Kopma yukii [N]
[mm]
3 4094
8 20470

3mm ¢aph c¢elik halat icin elde edilen
deneysel uzama degerleri ise su sekildedir.
Deney 1000N’dan baslanilarak 3000N’a
kadar 3 kez tekrarlanmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. Model 1 i¢in elde edilen deneysel
yiizde uzama oranlari

Yiik[N] Deneysel Uzama[mm] %Uzama
1000 0.0033 0.00825
2000 0.0058 0.01450
3000 0.0092 0.02300

8mm capli ¢elik halat i¢cin elde edilen
deneysel uzama degerleri ise su sekildedir.
Deney 3000N’dan baslanilarak 21000N’a
kadar 7 kez tekrarlanmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Model 2 icin elde edilen deneysel
yiizde uzama oranlari

Yuk[N] Deneysel Uzama[mm] %Uzama
3000 0.0020 0.00500
6000 0.0033 0.00825
9000 0.0046 0.01150
12000 0.0059 0.01475
15000 0.0070 0.01750
18000 0.0083 0.02075
21000 0.0097 0.02425
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e Sonlu Elemanlar paket programi ANSYS
Workbench kullanilarak ¢elik halatlara ait
deformasyon degerleri hem 3mm g¢aph
celik halat, hem 8mm ¢apl ¢elik halat ve
son olarak da 18mm caph ¢elik halat i¢in
farkli yiik etkileri altinda calisilmistir.
Model olusturulurken iki farkli temas
durumu, uygulanmistir. Bunlar tam
baglantili  (bonded) ve  siirtiinmeli
(frictional) yiizey temasi tipleridir.

e Sekil 6’da Model 1 olarak tanimlanan 3mm
capli ¢elik halatin ¢ekme yiikii altindaki
yilizde uzama miktarlar1 hem deneysel hem
de sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde kullanilan iki farkli temas tipi
icin verilmistir. Model 1 icin kuvvet
etkiyen ylizey sayist 7’dir. Bilgisayar

modelinden alinan minimum yiizey kesit
alan1 3,52 mm2’dir. Diger gerilmelerin
dikkate almmadigi durumda (temas
gerilmeleri v.b.) uygulanan kuvvete gore
olusacak gerilmeler kuvvetin modelden
Olclilen yilizey alanina boliinmesiyle
hesaplanmistir. Deneylerde halatin kopma
ylikiiniin, 4094 N oldugu gorilmiistiir.
Yapilan sonlu elemanlar analizleri
sonucunda ise tam baglantili (bonded) ve

sirtinmeli  (frictional) yiizey temas
kosullarinda halat tellerindeki boyca
uzamalar arasinda kayda deger bir fark
olmadig1 tespit edilmistir. ki model tipi de
deneysel sonuglara olduk¢a yakindir.

Modell: 3 mm gapli ¢elik halat i¢in ylizde uzama degerleri

0,03000
0,02500
0,02000
0,01500

0,01000

Uzama orani[%]

0,00500

0,00000

0 500 1000

1500

2000 2500 3000 3500

Uygulanan ¢ekme yuki [N]

—@— Deneysel

Bonded FEM

Frictional FEM

Sekil 6. Model 1 igin farkli cekme bagl yiikiine deneysel ve niimerik uzama oranlart

Sekil 7°de gosterilen grafikte goriildiigli gibi
8mm ¢apli halat i¢in uygulanan ¢ekme yiikii
altindaki uzama oranlar1 yiizde olarak hem
deneysel hem de sonlu elemanlar yonteminde
kullanilan iki farkli temas tipi i¢in verilmistir.
Model 2 i¢in kuvvet etkiyen ylizey sayisi
49°dur. Model 2 halat icin, bilgisayar
modelinden alinan minimum yiizey kesit alan1
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19,49 mm?dir. Diger gerilmeler géz oniine
alinmadigi durumda (temas gerilmeleri v.b.)
uygulanan kuvvete gore olusacak gerilmeler
kuvvetin modelden Olciilen ylizey alanina
boéliinmesiyle hesaplanmistir. Halatin kopma
degeri deneysel olarak yapilan calismada
20470N oldugu goriilmiistiir. Niimerik analiz
sonucunda siirtlinmeli yiizey temasinda boyca
uzama degerinin daha fazla oldugu tespit
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edilmis ve bonded tipi modelin deneysel

sonuglara daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Model 2: 8 mm c¢apli ¢elik halata ait uzama degerleri
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Sekil 7. Model 2 i¢in farkli ¢cekme bagl: yiikiine deneysel ve niimerik uzama oranlart

Sekil 8’de gosterilen grafikte gorildigi
gibi 18mm capli halat i¢in uygulanan
cekme yiikii altindaki uzama oranlari
ylizde olarak yalnizca sonlu elemanlar
yonteminde kullanilan iki farkli temas tipi
icin verilmistir. Model 3 igin kuvvet
etkiyen yiizey sayist 163’diir. Bonded ve
frictional temas tipi arasindaki fark halat
capt arttikca etkiyen yiizey sayisinin
artmasina bagli olarak artmaktadir.

Model 3 halat i¢in, bilgisayar modelinden
allman minimum ylizey kesit alan1 127,3
mm?’dir. Diger gerilmeler gdz &niine
alinmadigi durumda (temas gerilmeleri
v.b.) uygulanan kuvvete gore olusacak
gerilmeler kuvvetin modelden dlciilen
ylizey alanina boliinmesiyle
hesaplanmustir. Stirtiinmeli ylizey
temasinda boyca uzama daha fazladir.

Model 3: 18mm ¢apa sahip ¢elik halatin FEM uzama degeri
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Deney 18mm caph halat icin
tekrarlanamadigi  i¢in  nlimerik  analiz
sonuclarini karsilastirma imkanimiz

bulunmamaktadir. Ancak 3mm c¢apl ¢elik
halat ve 8mm capli ¢elik halat i¢in elde edilen
grafiklerdeki degisim degerleri referans
alindiginda, deneysel verilerin bonded tipi
niimerik modele daha yakin sonuglara sahip
olabilecegi goriilmektedir.

Test sonucunda elastik modiiliiniin her
kopma yiikii degeri i¢in az da olsa farklilik
gosterdigi bunun da sarim etkisi nedeniyle
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum analize
dahil edilmemistir.

Bonded ve frictional
modellenen yapidaki
gézlemlenmis ve bonded yapinin test
sonucuna daha yakin  oldugu test
sonuclarinda ortaya koyulmustur. Bu tip
yapilarda bonded tipi contact yapilmasi hem
analiz  sliresi hem de  islemlerin
sadelestirilmesi a¢isindan 6nem tasimaktadir.

contact olarak
degisiklikler

Asagida ti¢ farkli model i¢in, farkl yiik etkisi
altinda elde edilen esdeger gerilme degerleri
verilmistir. Bu degerler bonded temas tipi
icin elde edilmistir.
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Sekil 9. Model 1 icin 2000N altinda olusan
esdeger gerilme durumu
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Sekil 11. Model 3 icin 10000N altinda olusan
esdeger gerilme durumu

Yukaridaki sonuglarda bonded tipi kontagin
gerilme  analizlerinde  tutarli  oldugu
gosterilmistir. Kopma gerilmesine testlerdeki
uzama degerinde ulasildigi i¢in bu tip kontak
tanim1 ile yapilan analizlerde elde edilen
gerilme ve uzama degerlerle dogru sonucu
ulasilmigtir.

Sonug olarak deneysel olarak kopma yiikii ve
deformasyon degerleri tespit edilemeyen
18mm ¢apa sahip halatin kopma yiikii ve
deformasyon degerlerinin diisikk bir hata
payityla niimerik ¢alismayla da tespit
edilebilecegi analiz sonuclarindan
gorilmiistiir.
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