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EKSENEL YUKLU TEL HALAT DEMETLERININ SONLU ELEMANLAR
METODU iLE MODELLENMESI VE ANALizZi

OZET

Spiral tel demetleri ve elektrik iletkenler, helisel tel birlestirmelerdir. Eksenel
dayamim ve rijitlik saglayacak diizenli bir geometrik formda helisel olarak bir araya
getirilmis tellerden olugurlar. Bilindigi gibi, bu elemanlarin en dnemli 6zelligi buyik
eksenel yukleri disuk egilme ve burulmarijitligi ile tasiyabilmeleridir.

Sahip oldugu kompleks geometriden dolay: bir halat teli yikleme sirasinda uzama,
kesme, egilme, burulma, temas, siirtiinme ve olasi yerel plastik davrans etkilerinin
birlesimine maruz kalir. Eksenel yikleme (uzama ve burulma) uygulandiginda, bu
yapilar yikleme sonrasinda da helisel karakteristik 6zellik gosterebilir. Dolayisiyla,
bu 6zellik bu tir yapilarin analizini basitlestirmede kullanilabilir ve bdylece sayisal
¢ozumlemelerde model biydkligu azalir. Bu tez calismasinda, helisel simetrik simir
sartlarimin formilasyonu ve sonlu eleman metodu kullamlarak genel bir demet
modeli sunulmustur. Olusturulan model uzama, kesme, burulma, temas ve yerel
plastik davrams etkilerini gbz oOnine almaktadir ve basit tel halat demetinin
davramisini belirlemede basariyla kullanilmistir. Bununla birlikte, analitik olarak
belirlenmesi gli¢ olan gerilim dagilimi bu model ile tespit edilebilmistir. Cogu demet
modelinde oldugu gibi halat ucunun baglanti sartlarim ihmal etmek icin halatin
yeterince uzun oldugu kabul edilir. Elde edilen sonlu eleman analiz sonuclari analitik
Costello teorisi ve Utting ile Jones'in deneysel sonuclariyla uyumludur.

Calismanin sonunda ug baglantilarinin etkisini incelemek Uzere 7 telli halat demeti
icin bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Boylelikle, u¢ baglantilarimin temas
kuvveti Uzerindeki etkiss ve bunun sonucu olarak teller arasi izafi hareketler
belirlenmistir.
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MODELLING AND ANALYSISOF AXIAL LOADED WIRE ROPE
STRANDSUSING THE FINITE ELEMENTSMETHOD

SUMMARY

Spiral wire strands and overhead electrical conductors are examples of helical wire
assemblies. They comprise groups of wires spun helically together in a regular
geometric pattern to form an integral unit to provide axial strength and stiffness. It is
well known that a major advantage of such elementsistheir capacity to support large
axial loads with comparatively small bending or torsional stiffness. The use of these
helically wound wires constitute a wide class of important engineering components.

Due to its complex geometry, a wire in rope is subjected to the combined effects of
tension, shear, bending, torsion, contact, friction and possible local plastic yielding
when loaded. When they are subjected to axial loads (tensile and torsional), these
structures may still exhibit the helically symmetric characteristic after loading. For
this reason, this feature can be used to simplify the analysis of these structures and to
reduce model size in numerical simulations. In this study, the formulation of
helically symmetric boundary conditions is used and a general strand model using
the finite element method (FEM) is presented. The model is capable of taking into
account the effects of tension, shear, torsion, contact, friction and possible local
plastic yielding and has been successfully used to predict the global behavior of
simple straight wire rope strand as well as the stress distribution, which are very
difficult to predict analytically. As most of the strand models, the length of the strand
is assumed sufficiently long for the clamping conditions to be negligible. The finite
analysis results showed excellent agreement with the analytical theory of Costello
and the experimental results of Utting and Jones.

At the end of this study, a finite element model of a seven — wire strand has been
developed for the analysis of termination effects. The effects of a fixed-end
termination on the contact forces and the resulting relative movements between the
wires along the contact lines have been determined.

Xii



1. GIRIS

Celik tellerden yapilan tel halatlar, iletim makinelerinin en yiksek derecede zorlanan
Oonemli elemanlaridir. Degisik calisma sartlari gesitli tipte halatlarin yapimint zorunlu
kil migtir.

Pratikte, tel halatlarin karakteristik 6zellikleri cok az bilinmektedir. isletme personeli
tel halatlarin bakimi, kontrolt ve kullanimlar: hakkinda gerekli bilgiden yoksun ise,
diizgiin ve emniyetli bir calisma gerceklestirilemez. Tasarimcidan baska kullamcinin
datel halatlar hakkinda gerekli bilgilere sahip olmasi zorunludur.

Tel halatlarin gelistirilmesi sonucu daha 6nceleri kullanidlan zincirler buglin igin kren
imalatinda kullanilmamaktadir. Tel halatlarin zincirlere kars1 UstinlUkleri asagida
verildigi gibi siralanabilir:

a) Hafif olmalar1 nedeniyle, hizli calisan kaldirma makinelerinde kitle tesirleri
azdur.

b) Isletme emniyetleri yiksek ve isletme kontrolleri kolaydir. Zincirler gibi
birdenbire kopmayip, kopan tellere dikkat edilmesiyle emniyet tedbirleri
alinabilmektedir.

c) Zincirlerden ¢cok daha elastik olduklarindan hafif darbelere kars: koyarlar.
d) Yuksek hizlarda sessiz calisirlar.
€) Yerine gore birim fiyatlar1 zincirlere nazaran ucuzdur.

Ayrica tel halatlar yiksek tasima guicline sahiptir. Calisma sirasinda ortaya ¢ikan
asinma ve korozyon olayinin diginda yorulma ve nemin etkisi ile mukavemetlerinden
pek bir sey kaybetmemektedirler. YuUkin halat icindeki cok sayida tele dagilmasi
nedeniyle isletme emniyeti oldukga yuksektir. Tel halatlar yiksek ¢calisma hizlarinda
calistirilabilirler, kendi agirliklar: ile tasima kapasiteleri arasinda uygun bir oran
mevcuttur ve biyik bir elastik uzama miktarina sahiptirler. Isletme sirasinda
kolaylikla gozle kontrol edilmeleri mumkundur. Tel halatlarin tasima kapasiteleri ve
calisma Ozellikleri dusik sicakliklarda degismemektedir. Yalmz lif cekirdekli
halatlarla 100 °C, celik cekirdekli halatlarla ise 250 °C nin tizerindeki sicakliklarda

1



calisiimamalidir [1]. Algak ve yuksek sicakliklarda halat ucu baglantisinin kontrolt
cok dikkatli yapilmalidir.

Tel halatin hesaplanmasimin amaci, yeteri derecede calisma omrine sahip halati
secebilmektir. Halatin segiminde yorulma mukavemeti ve asinma direnci dikkate
alinmalidir. Clinkt dogru segilen halatin ¢alisma 6mri, yorulma ve asinma nedeniyle
azalmaktadr.

1.1 Literatur Arastirmas

Babylon yakinlarindaki Ninevah harabesinde bulunan bakir bir kablo bu tip
elemanlarin M.O. 685 yillarindan beri kullamldigini géstermektedir. Pompei’ de
yapilan kazi calismalarinda bulunan pargalar Romalilar’in bronz tel halat
kullandiklarim ortaya koymaktadir [2].

Bugun kullamlan manada, kordonlarin orilmesiyle elde edilen ilk tel halat
Almanya da A. Albert tarafindan 1834’ de Uretilmistir [2]. Bu halatin Gretilebilmesi
icin yapilan uzun sireli arastirmalarda halatin yeteri kadar saglam ve elastik olmast,
aym zamanda stirekli tekrarlanan bukilmeye karsida dayanikli olmast amaglanmustir.
Bu ilk Uretilen tel halat, dorder telden olusan t¢ kordonun bir araya getirilmesi ile
yapilmistir ve komir madenlerinde kullanil mistir.

Tel halatlarin genis bir kullamm alam olmasina ragmen gecmiste halatlar igin
hazirlanmis teknik raporlarin gogu ampirik ifadelerden olusur ve belirli sorunlarin
¢OzUmUnl amaglayan uygulamalara yoneliktir. Literatirde tel halatlar icin analitik
yaklasimlarin 1970’ i yillarda basladigi gorulmektedir.

Tel halatin analitik incelenmesine yonelik 6zellikle helisel kordonlarin mekanik
modellenmesi  Uzerine yapilmis mikemmel calismalardan biri A. Cardou ve
C. Jolicoeur tarafindan sunulmustur [3]. Buna gore helisel kordonlarin mekanik
modelleri; saf ¢cekme modeli, yari-sirekli kordon modeli ve helisel ¢cubuk modeli
olarak gruplandirilabilir. Saf ¢ekme modeli; donmeye karsi simirlandirma, radyal
kisalmay: ihmal etme ve tellerin momentsiz sadece gekme kuvvetine maruz kalmasi
gibi tum modeller icerisinde en basit varsayimlarla kurulmustur. Bu model ilk olarak
tel gerilmelerini ve sargiyr ¢ozme torkunu belirlemek icin Hruska [4] tarafindan
gelistirilmis ve yine kendisi tarafindan ¢ok katli kordonlara uygulanmistir. Yari-
sirekli kordon modelinde, helisel kordonun her dis katmam analitik modelde
matematiksel olarak bir ortotropik silindir ile ifade edilir. Bu silindirin mekanik
Ozellikleri, temsil ettigi tel katman davranisina uygun olarak segilir. Daha sonra



kordonun genel davranmsi es eksenli silindirler takimi kullamlarak ¢ozumlenir. Y ari-
sirekli modelin ilk uygulamasi Hobbs ve Raoof [5] tarafindan gerceklestirilen
ortotropik tabaka (orthotropic sheet) modelidir ve 6zellikle ¢cok katli kordonlar igin
elveriglidir. Bu modelde ortotropik katmanin dizlem gerilim (plane stress)
durumunda oldugu varsayilmistir. Dizlem gerilim kisitlamasinin kaldirildig: bir yari-
stirekli model Bloudin ve Cardou [6] tarafindan gelistirilmistir.

Costello ve Phillips [7] egilmeye ve burulmaya maruz cubuklar igin Love in
gelistirdigi teoriye [8] dayanarak helisel cubuk modelinin elde edilmesini saglayan
ilk arastirmacilardir. Bu modelde, egilmis ve burulmus bir cubugun kuvvet ve
momentler tarafindan yudklenilmesi sonucunda denge denklemlerinden ve yik-
deformasyon iliskilerinden olusan lineer olmayan denklemler takimi elde edilir. Bu
denklemler gerinmenin kicik oldugu distintlerek (6rnegin helis agist ve helis
radyusiindeki degisimlerin kiiglk oldugu varsayilabilir) lineer hale getirilir ve egilme
yada eksenel yikleme altindatel kordonunun davramsini modellemek icin kullanilir.
Bu denklemler daha sonra yine Costello tarafindan cok katli tel halatlarin ve
bagimsiz tel halat ¢ekirdegi (IWRC) halatimin modellenmesine uygulanmstir. Utting
ve Jones [9] temas nedeniyle olusan tel deformasyonunu ve sirtiinme etkilerini g6z
onlne alarak Costello’nun modelini gelistirmislerdir. Costello’ nun tel kordonunda
eksenel ve donme gerinmeleri olusturacak eksenel yiklemeler icin gelistirdigi model
tel halat tasarim uygulamalarinda kapsamli ve basarili bir sekilde yillardir
kullanmlmaktadir.

Sonlu eleman metodunun tel halatlar icin kullanilmasi 1970’ lerin basinda Carlson ve
Kasper’in [10] zirhli kablolar i¢in basitlestirilmis bir model yapmasiyla baslar. Daha
sonra, Cutchins [11] tel halat izolatbrlerinde sbnim etkisini arastirarak ve Chiang
[12] tek bir demet kablonun kiguk bir uzunlugunu geometrik optimizasyon igin
modelleyerek sonlu eleman calismalari devam etmistir. Bu modellerde tiim tel ici
hareketlerin (donme ve oteleme) incelenmesine elverisli olmayan standart hacimsel
sonlu elemanlar kullanilmigtir. Ayrica halatin tam olarak modellenmesi ¢ok sayida
sonlu elemana gereksinim duyacagindan hesaplama zorlugu ortaya ¢ikar. Hesaplama
zorlugunu azaltmak ic¢in Jiang [13] kisa ve 6zl bir sonlu eleman modeli sunmustur.
Bu modelde ¢ boyutlu kat1 kutu tipi (solid brick) elemanlar kullanilmis olup yap1 ve
yuklemenin simetrikliginden yararlamlmistir. Ayrica eksenel yuklemede gekme,
kesme, egilme, burulma, temas, sirtiinme ve yerel plastik akmanin birlesik etkisinin
g6z Onuinde tutuldugu gorulmektedir.

Halat davranislarimin incelenmesinin ilk asamast halatlarin yapim ve yapisinin
anlasilmasidir. Bu sebeple 6ncelikle halatlar genel agilardan tanitilacaklardr.



2. TEL HALATLAR

Helisel sarimli teller genis ve 6nemli bir mouhendislik eleman simifi olusturur.
Bilindigi gibi bu tir elemanlarin en 6nemli avantaji oldukca kiclik egilme ve
burulma rijitlikleri sayesinde bulyik eksenel yikleri tasima kapasiteleridir.
Gunumuiizde bu elemanlarin mekaniksel davramslarim belirlemek igin degisik
analitik modeller mevcuttur. Bu modellerin temelini olusturan teori, helisel tel
demeti (helical wire strand) olarak adlandirilan yaygin bir elemanter sisteme
dayanmaktadir. Helisel tel demeti genellikle bir ¢ekirdek ve onun etrafini gevreleyen
bir veya birkag tel katmanindan olusmaktadr.

2.1 Tel Halatlarin Yapis

Tel halatlar yiksek mukavemetli ince celik tellerden yapilirlar. Bu celik teller, ark
celigi, Siemens-Martin geligi veya oksijen celiginden mamul; ¢aplar: 5,50 ile 16 mm
arasinda degisen yiksek karbonlu finmasinlerden imal edilirler. Finmasinlerin saflik
derecesi en son olarak kullamilacag: yerin Ozelliklerine gore segilmekle beraber,
asagidaki elementler celik tel halat imalatinda genellikle kullanmilan limitleri teskil
ederler.

- Mangan : %0,30-%0,70
- Silis : %0,10- % 0,30
- Fosfor : maksimum % 0,04
- Kukuort : maksimum % 0,04
- Fosfor + Kukdrt : maksimum % 0,07
- Krom + Nikel + Bakir : maksimum % 0,25

Kordonlu tel halatlarda teller bir veya birkag cekirdek tel etrafinda yine bir veya
birkag katli olmak Uzere helis seklinde bukulur ve bir kordon (demet) teskil edilir.
Daha sonra kordonlar da bir 6z etrafinda yine helis seklinde bikullrler ve bitin bir
halat seklinde baglanirlar [2].Bir halat1 olusturan parcalar Sekil 2.1’ de gosterilmistir.



2.2 Tel Halatlarin imalati

2.2.1 Halat Tdi imalati

Tel halat1 olusturan celik tellere asagidaki islemler uygulanr:
0 Patentleme— Tavlama
o0 Dekapaj ve Kaplama
0 Soguk tel cekme

Finmagin, yap: degistirme noktasi Uzerindeki bir sicakliga kadar 1sitilir, daha sonra
450-500 °C sicaklikta kursun banyosunda sogutularak *‘izotermik patentleme’” adi
verilen 1sil isleme tabi tutulur. Amag, tel cekme islemini sihhatli olarak
gerceklestirmek icin malzemeye sorbitik veya troostitik yapi kazandirmaktir.

Isil islemden sonra telin mukavemeti karbon miktarina gore degisir. %0,40 karbonlu
bir tel icin mukavemet 80 kg/mm? 9%0,85 karbonlu bir tel icin yaklasik 130
kg/mm? dir.

Patent firrmim terk eden finmasin yilzeyinde olabilecek tufal ve oksitlerden
temizlenmek Uzere uygun asit banyosundan gegirilir, soguk ve sicak yikamalariyla
asit hidrojeni ve kirinden arindirilir. Ytzeyi temizlenmis tel oksitlenmesine mani
olacak ve daha iyi bir soguk gekim temin edecek fosfat kaplama banyosuna girer.
Fosfat banyosunu takiben boraks banyosundan gecen tel son olarak Uzerinde sakl:
kalan hidrojen ve nem kalintilarindan arindirilir. Boylece tel, soguk cekme
operasyonuna hazirlanmir. Soguk tel cekme, telin hesapsal kesit kicllmeleriyle
capinin istenilen degere ulastirilmast islemidir. Telin mukavemeti, alasim miktari,
1s1l islem ve soguk haddeleme sirasindaki kesit daralmast ile belirlenmektedir. Artan
karbon miktar1 ve kesit daralmast ile telin mukavemeti artmakta, buna karsilik elastik
uzamasi, egilme ve burulma kabiliyeti azalmaktadir. Teller herhangi bir madde ile
kaplanmamis olan “ciplak tel” veya dis korozif tesirlere karsi koruma saglamak
amaciyla, cinko tabakasiyla kaplanarak “kaplamali tel” olarak imal edilirler.



Halat Teli

Merkez Tel
Sekil 2.1 Tel Halat Bilesenleri [14]

2.2.2 Halat imalati

Halat telleri, imal edilecek halatlarin kompozisyonuna gore dnce demetlenir. Bu
kordonlarda (demetler) halat sarma makinelerinde talebe uygun olarak, érguli ¢elik
0z veyal lif (elyaf, fiber) 6z tUzerine sarilarak halati meydana getirir [2].

2.2.2.1 Halat Cap

Bir halatin anma ¢ap1 (mm cinsinden), halatin dik kesitini teget olarak simirlayan
dairenin ¢capidir. Sekil 2.2 halat ¢apinin dogru bir sekilde 6lgtlmesini gostermektedir.

DOGRY OLCME YAMLI§ OLCME

Sekil 2.2 Halat Capinin Olcgiilmesi (dogru 6lgme ve yanlis 6lgme)

2.2.2.2 Halat Sarim Y onu

Dis kordonlarin helis yoni, halatin sarim yoni olarak isimlendirilir. Normlarda dis
kordonlarin halat tzerine sarilisinda helis yoninin sag dontslt oldugunu belirtmek
icin ‘Z’ harfi, sola donusli oldugunu belirtmek icin ise ‘S’ harfi kullamlmaktadir.
Ayrica kordonlarin sarilisinda helis yoni saga sarilis igin ‘2’ ve sola sarilis igin ‘s’
harfi ile gosterilmektedir. Kisa gosteriliste ‘zZ’ ve ‘'sS' sarilisina diiz sargs, ‘zS' ve
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‘sZ’ sariligina gapraz sargi denir [1]. Yani, ¢apraz sargida kordonlari meydana
getiren tellerle, halati meydana getiren kordonlarin sarim yonleri birbirlerine terstir.
Sekil 2.3 de halat sariminda meydana gelen dort ayr1 durum gosterilmistir.

2.2.2.3 Halat Adim

Halat tzerinde kordon ekseninin meydana getirdigi helisin, halat ekseni boyunca
Olctlen uzunlugudur (mm cinsinden). Sekil 2.4 halat adiminin anlamim ifade
etmektedir. Sekildeki tel kordon olarak distntldiginde gosterilen mesafe kordon
adimy, tel olarak dugtinildigunde demet adimi olarak isimlendirilmektedir [1].

a) Capraz sargi, sag yonli sZ
b) Capraz sargi, sol yonli zS
0 Diz sarg, sag yonli zZ
d) Duz sargi, sol yonli sS

Sekil 2.3 Kordonlu Halatlar

2.2.2.4 Performe (On Sekilli) Halatlar

On sekilli halat, kendisini meydana getiren elemanlara (teller, kordonlar) bir imalat
operasyonu ile, halat sarildiktan sonra alacaklari seklin, daha ©Onceden
kazandirilmasidir [2].

Sekil 2.4 Halat Adimu



2.2.25 Cap Kontrolu

Halat gercek capr daha once belirtildigi sekilde 6zel kumpasla olcllerek (mm

cinsinden) bulunur.

Halat gercek capi, halat diz ve yiksiiz olarak sarilmis halde iken en az iki komsu
kordona degecek genis agizli kumpasla uctan itibaren en az 1,5 m’den baslamak
Uzereveenaz 1,5 m araliklaiki noktadan ve her noktada birbirine dikey olmak Uzere
Olcllur. Bu dort dlglinuin ortalamas: halat kompozisyon foylerinde gosterilen boyut
ve toleranslara uygun olmali, dort 6lcii arasindaki en buyuk fark, Tablo 2.1'de
verilen degerleri asmamalidir [2].

Tablo 2.1 Halat Cap1 Ovallik Tolerans: [2]

Halat Anma Capi Ovallik toleranst anma ¢ap1
mm %
Celik Ozlu Halatlar Lif Ozl Halatlar
2ve3 7 -
4ve5 6 8
6ve7 5 7
8 ve daha kalin 4 6




3. TEL HALATLARIN TIPLERI VE SECiMi

3.1 Tel Halat Tipleri

3.1.1 Yuvarlak Kordonlu Halatlar

Yuvarlak kordonlu halat, kordonlarin enine kesitleri yaklasik olarak daire bigiminde
olan halatlardir. Sekil 3.1'de yuvarlak kordonlu bir halatin kesiti gorulmektedir [15].

Sekil 3.2 Uggen Kordonlu Halatlar
3.1.2 Ucggen Kordonlu Halatlar

Ucgen kordonlu (demetli) halat demetlerinin enine kesitleri yaklasik olarak tiggen
biciminde olan halatlardir.

Halat, makara olugu icinde mikemmel bir kaldirma isi temin etmek ve hatta burada
tellerin asinmasini da azaltmak amaciyla U¢ kOse demeti halat cinsi meydana
getirilmistir. Daima 6 kordonlu olan bu halatta, kordonlarin her biri asag1 yukari



yuvarlaklastirilmis bir eskenar ticgen sekline sahiptir. Kordonlar genellikle kendir 6z
Uzerine istinad ederler. Demet ise, bir veya iki yuvarlak tel kati ile kapli, Giggen
biciminde bir 6z ihtiva eder. Ug kose kordonlu halatlar, is sartlarinin kaldirma
makaras: Uzerine yuksek tazyiki ve asinmaya maruz bitin hallerde kullanilirlar.
Sekil 3.2'de ticgen kordonlu halata ait 6rnek kesit goriinmektedir [15].

3.1.3 Oval Kordonlu Halatlar

Oval kordonlu halat demetlerin enine kesitleri yaklasik olarak oval bigimindedir.
Kordon sayilar1 en az 6 ve daha fazla olabilir. Sekil 3.3'de bu tip bir halat kesiti
ornek olarak gosterilmistir [15].

Sekil 3.3 Oval Kordonlu Halatlar

3.1.4Kapah Tip Halatlar

En dis telleri yuvarlak olmayip profilleri yardimiyla birbirine kenetlenmis halatlardir.
Kapal1 halatlar, Uzeri bir veya birkag profilli tel kati ile kapli, yuvarlak tellerden
olusan birkag sayidaki katlarin meydana getirdigi tek demetli halatlardir. Bu sebeple,
bu halatin yapimi ona mikemmel diz bir ylzey verir. Bu da onun mesela
teleferiklerde tasiyict halat olarak kullaniimasini elverisli kilar. Diger taraftan, dis
tellerin i¢ ice sokularak kaplanmis olmasiyla, i¢ kisim dis tesirlere (korozyon ve
radyasyon gibi) karsit muhafaza edilmis olur. Bu tip halatin asinmaya ve doénmeye
kars1t mukavemeti yuksektir. Sekil 3.4'de kapali tip halata ait 6rnek bir halat kesiti
gosterilmektedir [15].

Seil 3.4 Kapali Tip Halatlar
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3.1.5D6nmez Tip Halatlar

Iki veya daha ¢ok demet katindan meydana gelen ve yik altinda donme egilimi az
olan halatlardr.

Kaldirma yuksekligi fazla ve yikin yonetilmedigi hallerde, yani vinglerde ve
Blondin denilen barg ingaatlarinda kullamilan sistemde asili yikin yonini temin
edecek donmez terkipler bulunur. Bir donmez halatta, tepki kuvvetini mimkin
oldugu kadar azaltarak, bircok demet katlarimin genellikle ters yonde halatlamasi
yapilir. Kullamst birgok sartlarin yerine getirilmesini zorunlu kilar. Dénmez tip
halata ait 6rnek bir kesit Sekil 3.5’ de gosterilmektedir [15].

]

Sekil 3.5 Donmez Tip Halatlar
3.1.6 Cimalar

Bir kendir 6z Uzerinde veya yedinci bir halatin meydana getirdigi 6z tzerine istinad
eden 6 halatin kendi aralarinda halatlama yapilmasiyla elde edilir. Esit gaptaki bir
¢imanin daha iyi bir bukulgenlik verebileni tasarlanabilir. Elastiklik ve
bikllgenliginden 6turd, genellikle sapan ve gemi palamarlari  yapiminda
kullanlirlar. Aksi halde, meydana getirdikleri tel genellikle ¢cok ince oldugundan,
surttinme yoluyla asinmaya maruz kaldigi zaman ¢imanin 6émri kisa olur. Cimaya ait
bir 6rnek Sekil 3.6'da gorulmektedir [15].

Sekil 3.6 Cima Tipi Kordon Kesiti
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3.2 Tel Halat Demet Konstruksiyonlar:

3.2.1 Tek Operasyonlu Demetler (Paralel Tel Sarimh Demetler)

Demeti teskil eden teller, en az iki kat olmak Uzere bir tek operasyonda Ortlen
konstruksiyonlardir. Bu tip demetlerdeki teller, aym ag1 ve aynm yonde sarilmiglardir.
Tek operasyonlu demete ait 6rnek cizim Sekil 3.7'de gosterilmektedir [15].

Sekil 3.7 Tek Operasyonlu Kordonlar

3.2.1.1 Seale Demeti

Demeti teskil eden en dis kat tel sayisinin bir alt katindaki tel sayisina esit oldugu
konstruksiyonlardir. SEALE tipindeki demete ait kesit Sekil 3.8’ de gorulmektedir.

Sekil 3.8 Seale Demetleri

3.2.1.2 Warrington Demeti

Demeti teskil eden dis kat telleri, birbirine esit sayida iki farkli captaki tellerden
Orulmus konstriksiyonlardir. Bu demetlerin dis ylzeyleri son derece yuvarlak ve
duzgundur. Sekil 3.9 Warrington tipi bir halat kesitini gostermektedir.

———~

+

Sekil 3.9 Warrington Demeti
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3.2.1.3 Warrington — Seale Demeti

Demeti teskil eden dis kat telleri Seale, altindaki kat ise Warrington dizilisli
konstriksiyonlardir.  Sekil 3.10 Warrington — Seale tipi demete ait Kkesiti
gostermektedir.

4 TELLI it TELL]

Sekil 3.10 Warrington — Seale Demetleri

3.2.1.4 Filler (Dolgu) Demet

Demeti teskil eden dis kat telleri, bir alt katinda kalin tellere es sayidaki dolgu
telleriyle orulmis ve dis tellere yatakhik yapan konstruksiyonlardir. Bu tip
demetlerde dis kat telleri dolgu tel sayisimin iki katidir. Sekil 3.11'de bu tip bir halata
ait demet kesiti gosterilmektedir.

Sekil 3.11 Filler Demeti

3.2.1.5 Seale — Filler Demeti

Demeti teskil eden dis kat telleri, bir alt katinda kalin tellerle es sayidaki dolgu
telleriyle orulmis ve dis tellere yatakhik yapan konstruksiyonlardir. Bu tip
demetlerde dis kat telleri dolgu tel sayisinin iki katina esittir. Filler demetinden farkli
olarak, dolgu telleri iki ayn katta olan kalin tellerin bir merkez teline degil, ayn
sayida kat teli Gzerine oturur. Sekil 3.12'de bu tip bir demet kesitine Ornekler
verilmistir.
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Sekil 3.12 Seale — Filler Demetleri

3.2.2 Cok Operasyonlu Demetler (Basit Sarimh Demetler)

Demeti teskil eden her kat telleri ayr1 operasyonlar ile aym yonde, farkli agi ile
Orulen konstruksiyonlardir. Kat teller ile diger kat telleri arasinda kiguk bir agi farki
mevcuttur. Bu agi1 farki tellerin mitecanis sarilmasim, bir altindaki tel katina
batmamasini saglar. Ancak, halatin ani ve asir1 tazyike maruz kalmasi halinde katlar
arasinda tel kaymalar1 olabilir. Sekil 3.13'te gok operasyonlu demetlere ait 6rnek
Gizim gosterilmektedir [15].

Sekil 3.13 Cok Operasyonlu Demetler

3.2.3Lif Ozl Demetler

Demeti teskil eden teller, bir lif 6z Gzerine sarilmis bir veya daha fazlatel katlarindan
meydana gelmislerdir. Bu tip demetlerden yapilan halatlar fevkalade esnek,
bukulebilir konstriksiyonlardir. Genellikle balikgilikta veya distk yik kaldirma
aparatlarinda kullamlir. Sekil 3.14'te lif 6zIU demete ait bir 6rnek sunulmaktadr.

Sekil 3.14 Lif Ozli Demetler

14



3.3 Tel Halatlarin Segimi ve imalat Parametrelerine Gore incelenmesi

Isletmede kullaniimak Uzere tel halat secimi yapilirken, halatin istenilen isi en
ekonomik ve en iyi sekilde yerine getirmesinin yan: sira, personel ve mal giivenligini
saglayacak Ozelliklere de sahip olmas: istenir. Hi¢ kuskusuz bu segim yapilirken
tecriibe sahibi olmanin faydalar1 goz ardi edilemez, ancak yeteri kadar bilgi sahibi
olmakla, halat segiminde dikkat edilecek hususlar ana hatlariyla canlandirilabilir. Bu
bolumde tel halatlarin gesitli Ozellikleri tanmtilirken, bir yandan da bu 6zelliklerin
halat segcimine etkileri gosterilecektir. Bir tel halattan beklenen nitelikler, temel
olarak 6 maddeye indirgenebilir:

a) Tel halat isletmede gerekli olan maksimum yuki tasiyabilmelidir. Burada, mal
tasimada emniyet katsayisi 5:1, insan tasimada 12:1 olarak alinmalidr.

b) Halat sirekli egilmeye karsi dayanikli olmali, egilmeden dolay: halat telleri
yorulmaya ugramamalidir.

c) Halat asinmaya kars1 dayanikl: olmalidir.

d) Bozulma ve ezilmeye kars1 maksimum dayamim gostermelidir.
€) Halat kolaylikla donmeyecek sekilde imal edilmis olmalidir.

f) Korozyona kars1 dayanikli olmalidir.

Tel halatlar bircok sekilde gruplanabilmektedir. Kullanilan tellerin boyut ve
materyalleri, demetteki tel sayisi ve kullamlan 6zin cesidi bir tel halatin
dayanikliligini belirleyen ana parametrelerdir. Bir tel halatin tipik tammlamasi 6rnek
olarak su sekilde yapilabilir; 300 m. uzunluk, 13 mm. nominal ¢ap, 6 x 19 (9/9/1) tel
say1si, 6n sekil verilmis, 180 kg/mm? mukavemet, fiber 6z, diiz bikkiimlu. Biitiin bu
ozellikler bir tel halatin imalat parametrelerini olustururlar. Imalatin amac ise halatin
kullanildhigr  yerdeki gOrevini  yerine getirebilmek Uzere gerekli  sekilde
Uretilebilmesidir. Sonug olarak imalat parametreleri bes adettir [2].

3.3.1 Tel Halatin M ukavemeti

a) 200 kg/mm?, maksimum dayanimin gerektigi baz1 6zel uygulamalarda kullanilr.

b) 180 kg/mm? 160 kg/mm?den daha bilyik kirlma mukavemetinin gerektigi,
makara ve tambur caplar1 agisindan yiksek mukavemetin istendigi durumlarda
kullanilir.
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c) 160 kg/mm?, en cok istenilen mukavemet degeridir, yilksek asinma ve yorulma
dayanimina sahiptir.

d) 145 kg/mm?, mukavemet gereksinimin yorulma dayamimina gore ikinci planda
oldugu durumlarda kullanilir.

3.3.2 Demet (Kordon) Cesidi

Yukarida demet tiplerine gore halat cesitleri gosterilmistir. Bu halat cesitlerinden
genellikle bitin kaldirma makinelerinde yuvarlak demetli halatlar tercih
edilmektedir.

Yuvarlak demetli halatlar, demetlerdeki tel sayisina gore siniflandirilirlar. Demetteki
tel sayisi arttikga bir yandan halatin bikilme yorulmasina kars: direnci de artarken,
bir yandan da asinmaya kars1 direnci azalir. Yuvarlak demetli halatlar, geometrik
sekilleriyle belirtilebilirler. En siradan haliyle yuvarlak demetli halatlarda bitin
teller aym kalinliktadir. Seale tipi halatlarda dis tabakalari daha kalin teller
olustururken icinde ince teller bulunur. Bu durum, halatin asinma direncini ve
esnekligi artirmak igin degisik kombinasyonlarda gorilmektedir. Dolgu (filler) tipi
halatlarda ise i¢ ve distaki kalin tel tabakalarimin aralarindaki bosluklar ince tellerle
doldurulmustur. Bdylece halatin yorulmaya kars1 direnci de artirilmistir. Battn bu
halat tipleri, farkli amaglardaki uygulamalarda degisken yorulma ile asinma direnci
ve esneklik degerlerini elde etmeyi mumkun kilmistir. Degisik kombinasyonlardaki
halat yapilarinin bu degerlere etkileri daha 6zel olarak su sekilde incelenebilir:

i) 19 Telli Demetler

a) 19 Telli Seale: Esit sayida bulunan i¢ ve dis tellerden dis taraftakilerin daha
kalin olmasi iyi asinma dayanimi saglamustir.

b) 19 Telli Warrington: D1s tabakadaki teller iki ¢esittir ve ictekiler tarafindan
desteklenir. Bu konstrikksiyon kiiguk ¢apli halatlar igin daha uygundur.

c) 25 Telli Dolgu — Tipi: ince dolgu telleri dis tabakadaki kalin tellerin ic
tabakadaki tellerin icine gegmesini Onler. Dolgu - tipi kongtriksiyon iyi asinma ve
yorulma direnci saglamustir.

ii) 37 Telli Demetler
a) 31 Telli Warrington: Bu tipte, telli Warrington halat 12 kalin telli bir dis

tabaka ile cevrilmistir ve dis tabakadaki teller i¢ tabakadaki 12 telin aralarina
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yerlestirilmistir. Bu yap1 25 telli bir dolgu — tipi halata esdeger asinma direnci
saglarken ayni halata gore daha gok esneklik kazanmustir.

b) 41 Telli Dolgu — Tipi: Bu halat 17 telli bir Seale halatin tizerine 16 telli bir
dis tabaka ile bu iki tabakamin birbirine gegcmesini dnleyecek 6 dolgu telinden
olusmustur. Blytk halat cap1 ve yiksek esnekligin gerektirdigi durumlar icin
uygundur.

c) 49 Telli Dolgu — Tipi Seale: 33 telli dolgu - tipi halatin 16 telinin Uzerine
yerlestirilmis 16 telli bir dis tabaka ile olusturulmustur. Blyik halat ¢apimn yaninda
maksimum esneklik degerinin istendigi durumlarda kullanilir.

3.3.3Halat Yo6nu

Bir tel halatin sag yonli (saat donls yonunde) veya sol yonli olabilecegi daha 6nce
belirtilmisti. Esas zorlanmalari bakimindan tel halatlar tge ayrilir:

i) Isletmede (cekme zorlamas: altinda), mikerrer olaraktan tamburlar, makaralar
veya kasnaklar etrafinda sarilarak egilen halatlar. Kren, asansdr veya (maden
ocaklarindaki) transport halatlari, halatli trenlerin cer halatlar: (hareketli halatlar).

if) Uzerlerinde duran veya hareketli yiikler asil1 bulunan, dolayisiyla esas itibariyle
cekmeye maruz olup egilmenin ikinci planda kalchgr halatlar. Ornegin asma
arabalarin, kablolu krenlerin, asma kdprulerin kiris halatlar: (duran halatlar).

i) Hafif zorlamalara maruz ve bilhassa kolay egilen halatlar. Gemi halatlar,
baglama halatlar1, ugaklarda diimen halatlar:.

Birinci grupta kolay egilebilir kendir 6zlt demet halatlar kullamlir. En eski yapi
tarzinda teller ve demetler aymi yonde bikultrdi. Buna Ayni Bukimli (Sarilisli),
Uzun BUkUmlli veya Albert Bukimlt halat denir. Daha sonralart ¢apraz bukamlt
halat kullamimaya baglandi. Burada demetlerdeki teller halattaki demetlerin
dogrultusunda zit yonde bukalUrler. Her iki bikim tarzinda da demetlerdeki teller aym
yonde bukulmektedir. Tel halatin bikim yont, esnekligi ile asinma ve yipranmaya
kars1 olan direnci Gzerinde dnemli rol oynar. Diiz sarilish halatlarda dis teller capraz
sariliglardan daha uzun olduklar: icin daha biyik ylzeye sahiptirler, dolayisiyla
asinma direncleri ve sireleri daha uzundur. Ayni zamanda diiz sariligh halatlar daha
esnek ve yorulmaya karsi da daha dayarkhdirlar. Burulma ve dolanmaya karsi
egilimleri yiuksektir. Bundan dolay: diiz sariligl halatlarin her iki ucu da sabitlenmelidir.
Capraz bukimlu halatlarin faydasi, Drall’in azhigidir. Drall ile bir halatin, bikilmis
kissmlarimin (tellerin ve demetlerin) geri yaylanmalari sonucunda, yikslz iken kendi
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etrafinda donmesi, 8 seklinde ilmikler yapmasi ve halat ucunun (ug baginin) ¢ozilmesi
halinde tellerin acilmasi egilimi anlasilir. Halat ucunun siki tutulmast halinde bile diiz
sariligh halatlar, capraz sarilish halatlara nazaran daha ¢abuk burulma cabasi gosterirler.
Bu bakimdan drnegin kren yapiminda tamamen c¢apraz sariligli halatlar kullamlir.
Ayrica ¢apraz sarilisl halatlar hem daha dengeli hem de kisa dis tellerinden dolay:
bozulma ve kopmaya kars1 daha dayaniklidr.

Ikinci gruptaki kiris halatlara gelince; bunlar daima kalin telli spiral halatlarchr. Drall'i
azaltmak amaciyla ayr tel tabakalar: degisik olarak sol ve sag yonde bukultr. Yamz
yuvarlak tellerden tesekkil eden (agik) halatlarin yagmur sularimn girmesi ile
paslanma sakincas: vardir. Bundan baska bir dis tel koptugu vakit acilir (halattan
disariya sicrar) ve ciddi arizalara sebep olur. Bu sebepten, dis tabakas: 6zel profilli
tellerden yapilan kapali halatlar (Sekil 3.4) tercih olunur. Bu suretle halat ve
makaranin asinmasi azaltilmis olur.

Uclincii gruptaki halatlar ise genellikle kalin telli spiral halatlardir. Drall'i azaltmak
amaciyla ayr: tel tabakalar1 degisik olarak sag ve sol yonde bukulir. Demetlerin
iclerine de birer kendir 6z konuldugu takdirde, bu halatlarin egilme kabiliyetleri
birinci gruptakilerden daha biiyuk olur. Boyle yumusak halatlar gemi donamminda
veya ucak diimen halati olarak kullanilir, fakat blyik zorlanmalarda kullamlmaz.

3.3.4 Onsekil Verme

Onsekil verme islemi, tellerin ve demetlerin bitmis bir halattaki sekillerine énceden
uygun hale getirilmesidir. Bu islem tel ve demetlerin diizlesme egilimlerini ortadan
kaldirir. Sonug olarak:

a) Uclarinda bir sabit tutucu olmadan da halatlar kesilebilir.

b) Halatin ayni zamanda bukilme egilimini azalttigi igin halatlarin kullanima hazir
hale getirilmesi ve daha sonraki kullanimi kolaylasir.

¢) Halatin dolagsma ve karisma egilimi azalir.

d) Halatin bukilme yorulmasina karsi: dayanim artar.

€) Butin demetlerin esit yike maruz kalmasi saglanir.

f) Halatlarin, makara ve tamburlar tzerindeki yiprandiric: etkisi azaltilir.

g) Kopmus tellerin halattan disar1 firlamasi 6nlenmis olur. Bunun yerine teller halat
eksenine gore konumlarint korurlar, sadece kopmus olan uglar arasinda ufak bir
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ayrilma olusur. Ancak tellerin koptugu kolaylikla anlagilmayacag: igin on sekil
verilmis halatlarin kullamm esnasinda ¢ok dikkatli gbzlemlenmeleri gerekir.

Bunlarin yaninda 6n sekil vermenin bazi mahsurlar: da vardir:

a) Ozellikle kaldirma mesafesi kisa olan halatlarda dahi serbest yiikiin, 6n sekilli
halat1 rahatlikla dondurip deforme edecegi icin tavsiye edilmez.

b) On sekil verme tel ve demetleri imalinden once, ciddi egmelere maruz
biraktigindan, gercek halat kopma yikiinde, az da olsa disuklige sebep verir.

3.3.5 Ozler

Oz tel halatin etrafinda biitiin demetlerin bulundugu, en icte duran kisimdir, 6z bir
yandan demetleri desteklerken bir yandan da yik altinda ve elastik sekil degistirme
sirasinda demetlerin birbirine degmesini ve karismasim onler.

Ozel uygulama kosullarina gore degisik formlarda olabilirler:

a) Elyaf (tekstil, fiber) Ozler: Maksimum esneklik ve elastisite gerektiren
uygulamalarda kullamimak i¢in uygundur. Genellikle sert fiberden veya kendirden
yapilir, aym zamanda polipropilen veya naylon gibi yapay malzemelerden de imal
edilebilir. Bu sentetik yapilar 6zellikle nemli veya asidik ortamlarda ufalanmaya
kars1 hassastir. Zarar gorecekleri yiksek sicakliklarda kullaniimamalidir. Bu tir
durumlarda telden yapilma 6zler veya diger sicaga dayanikli 6zler kullanilmalidir.

b) Tel Ozler: Tel dzlerin en 6nemli 6zelligi dis tabakalardaki demetlerin yarattigi
baskidan kaynaklanan yuklere dayanikli olmasidir. Boylece tekstil 6zIU halatlarda
sikca meydana gelen, 6zellikle kiguk capli elemanlarin etrafina sarildiginda halat
kesitinin yuvarlak seklini yitirmesi tel 6zlU halatlarda dnlenmistir. Ayni zamanda tel
Ozler, yorulma ile sonucglanan, demetlerin birbirlerinin Uzerine biyuk kuvvetle
bastirmalarint da onler. Tel 6zler daha az esneyerek halatin mukavemetini %7,5
mertebesinde artirir. Biitiin bu avantgjlarin yaninda tel 6zler, fiber 6zlere kiyasla ani
yuklere kars1 daha az dayaniklidirlar ve daha duisik rezilyans degerlerine sahiptir.

Sekil 3.15'de elyaf ve tel 6zlU halatlarin yik altinda uzama durumlarim gosteren
deneysel diyagram gorilmektedir [15].

Sekil 3.16 degisik yapidaki halatlarin uzama farkliliklarim géstermektedir. Birinci
egri halatin ilk kez minimum kirima dayanimimn %10 unun yuklenmes ile olusan
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uzamayi, ikinci egri ise birinci egri’den sonra halatin 10 kez daha minimum kirilma
dayanmminin %50’ sinin yiiklenmesinden sonraki uzamayi gostermektedir.

—_— &mﬁziﬂm:.n
= = CELIK OZU0 HALAT

HALAT vy (% ) KIRILMA, YUsi)

10

UTAMA (%)

Sekil 3.15 Elyaf ve Te Ozlii Halatlarin Y ik Altinda Uzama Durumlar: [15]

YUK

u &,
0

A & x 19 Warr. + Fiber Oz {Sisal) Dilz Sanmll —— s
B B 19 2eale tFubetgi:f':rs-lsall Dilz Sanml mu ma wm owE @6 & 2d AE EE
[+ 8 x 19 Warr, + Fiber Oz [Sizal) sz Sarunh e b s e B R AR B AR e
5] g x 19 Warr. + Fiber Oz (Poliprop) Ddiz Sanmli = = = = = = = = = = =
E &% 19 Warr, + Fiber Oz [Paliprop) Dbz Sartumli
F @ 18 Warr, + WRC [DRAKD 280 T Driiz Sarumlh
G DRAKD 300 T (9 Damarh + WRC) Dilz Sanmll = = ——— e == =
H 8119 Seale + Floer Oz (Sisal) Gapraz Sarimls

Sekil 3.16 Farkli Y gpidaki Halatlara Ait Y Uik — Uzama Egrileri [15]
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Egrilerdeki yukseklik farki halatin elastik uzamasinin bir 6lglisudir. Yatay farklilik
ise asansor halatinin plastik uzamasinm gostermektedir.

Imalat parametrelerinin disinda, tel halat seciminde g6z 6ninde bulundurulmas
gereken bazi noktalar vardir:

1) Yorulma ve asinma direnci: Gergekte yorulmaya ve asinmaya karsi olan direnc,
bir halatin seciminde en ¢ok dikkate alinmasi gereken konulardir. Zira servise
alinmig bitin halatlar, yorulma ve asinma yiziinden yavas yavas tahrip olmaktadr.

Yorulma, halatin sirekli olarak makara ve tambur gibi elemanlar Uzerinde
egilmesinden kaynaklanan bir malzeme davramsidir. Bir halat yik altinda kaldigi
zaman, bitln teller esner ve birbirlerine dogru yaklasirlar. Birbirlerine dogru sikica
basilmis olan teller makara etrafinda egildigi vakit ortaya ¢ikan yuksek gerilimler, bu
olayin bazen ters yonde de (ikinci bir makara veya tambur etrafinda)
tekrarlanmasiyla tellerde yorulmaya yol acar. Bu olay ince bir telin, el ile sirekli
olarak ileri geri bukulmesine benzetilebilir.

Egilmenin sirekli olarak tekrarlanmasi sonucunda, zamanla teller tzerinde giderek
blylyen catlaklar olusmaya baslar. Bitlin halatlarda meydana gelen bu olay, kicuk
¢apli makara ve tamburlar ile calisan halatlarda ve esnekligi az olan halatlarda daha
hizl1 olarak gelisir.

Genellikle, daha kicgiuk capli ve daha cok telden meydana gelen halatlar daha
esnektirler. Dolayisiyla yorulma sonucu meydana gelen hasarlar, daha ince telli
halatlar, daha bliytk ¢capli makara ve tamburlar kullanilarak azaltilabilir.

Asinma ilk olarak halatin dis kisimlarinda, makara ile olan sirtiinmeler, toz ve kirin
makara ile halat arasinda asindirict bir etki yaratmasi sonucu olusur. Bir baska
olusum sekli de halatin sert veya keskin yizeylerle temas etmesi durumudur. Birden
fazla halatin, makara veya tambur etrafinda aym anda kullamlmasi sonucu ortaya
¢ikan asinma ise hi¢ stphesiz en tehlikelisidir.

Asinmanin en az diizeyde olusmast icin, bir halat su 6zelliklere sahip olmalidir:
a) Dis tellerin maksimum temas yiizeyine sahip olmast,

b) D1s tellerin daha kalin olmasi,

) Y Uksek karbon ve manganez icerigi,

d) Tel gekirdeginin gerekli 1sil islemlerden gegmis olmasi.
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Asinmanin en ¢ok olacag: ortamlarda, diiz sariml halatlar tercih edilmelidir. Zira bu
tipte, tellerin ve demetlerin aym yonde sarilmis olmalari, distaki tellerin daha genis
temas ylzeyine sahip olmalarint saglamistir.

Bir halatin bozulma ve ezilmesine kars1 da, daha btiyuk ¢apli dis tellere sahip olmasi
gerekmektedir.

Kaldirma makinelerinde kullamlacak olan bir halat segilirken, yukaridaki bitin
Ozelliklerin iyi bir kombinasyonu gerekmektedir. Kararsiz kalinan durumlarda, bir
halatin en kolay sekilde kullamma hazir hale gelmesini saglayacak Ozellikler
digerlerine goretercih edilmelidir.

2) Emniyet faktorleri: isletmede kullamilan bir halatin ani olarak tahrip olmamasi
icin, halatin tasiyacag: ortalama yukin, tasiyabilecegi maksimum ydkun bir kesri
olmasi gerekir. Buradan yola ¢ikarak bir halatin yeterli emniyet faktori'ne sahip
olmasi gerektigi anlasilir. En basit haliyle emniyet faktorii su sekildedir:

Halatin Min Kopma Gerilmes

EmniyetFaktori = _ —— , . . -
Halatin Emniyetli Olarak Tasiyacagi Maksimum Yuk

(3.1)

Kaldirma makinelerinde kabul edilebilir en kiclik emniyet faktorli degeri, mal
tagtyanlarda 6, insan tasiyanlardaise 12'dir [15].
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4. INCE BIiR TELIN DENGESI

Ince cubuklarin egilme ve burulmasi ile ilgili genel bir teori ilk olarak A.E.H. Love
[8] tarafindan gelistirilmis ve yine kendisi tarafindan helisel yay durumu igin
uygulanmistir. Bu bolimde Love' in gelistirdigi teoriye dayanarak bir tel icin denge
denklemleri elde edilecek ve i¢ yukler ile deformasyon arasindaki iliskiler ele
alinacaktir.

4.1 ince Bir Telin Kinematigi

Ince bir tel, kesitinin maksimum karakteristik uzunlugunda, capimn boyuna ve
egrilik yarigapina kiyasla kiigiik olmasi seklinde ifade edilebilir.

Uniform Kesitli, 6n gerilimi olmayan bukilmis bir tel goz 6niine alalim. Bu telin
deformesiz ve deformeli halleri Sekil 4.1’ de gosterilmektedir. Deformesiz durumda
sekilde goruldiga gibi telin iki tane simetri ekseni olsun. Simetri eksenleri
kesitimizin ana eksenleri olacaktir. X,y ve Z eksen sistemini gdz 6niine alalim ve
burada z ekseni egri telin egrilik merkez cizgisinin P noktasindan itibaren teget
uzantis,, X ve y eksenleri de bu Zeksenine dik eksenler olsun. a, b ve ¢; P
noktasindan baslayan X,y ve Z dogrultularindatelin tic sonsuz kiiclk cizgi eleman:

olsun [16].

deforme durumu

X

Sekil 4.1 Telin Deformesiz ve Deformeli Halleri [14]
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Simdi telin deformeli durumunu inceleyelim: Telin G¢ cizgi eleman: a, b ve ¢ genelde
birbirlerine dik kalmazlar. Bununla birlikte, a ve ¢ elemanlar1 deforme durumunda
bir diizlem olusturur. z ekseni, deforme ¢ eleman dogrultusunda, x ekseni de z eksenine
dik ve ac dizleminde olsun. y ekseni ise x-z eksenlerine dik bir eksen olsun. Bu
durumda; X, y, z eksen sistemi sag el ortogonal eksen sistemi haline gelir. Sonug
olarak, deforme telin merkez ekseni boyunca bir x-y-z eksen sistemi mevcuttur.
Deforme eksen Uzerindeki herhangi bir nokta icin bu kurdugumuz eksen sistemine
"principal torsion-flexure axes” yani ana burulma, egrilme eksenleri adh verilir [8].

X-y-z eksen sisteminin orijin noktas: P', deforme ince telin merkez ekseni Uzerinde
birim hizla hareket etsin. Bu dénen eksen sistemi bir w agisal hizi meydana getirir.
Bu vektorin x, y ve z eksenlerindeki izdustimleri egrilik k, k¢ ve birim boyda
burulmat bilesenleri ile ifade edilecektir. Deformesiz durumdaki agisal hiz vektori
Wo (aymi sekilde birim hiz ile eksen takiminin deforme olmamis egrilik ekseni
boyunca hareket etmesi ile olusur), ve bu vektorin X, ¥y ve Z eksenlerindeki

izdUstmleri egrilik k o, k ¢, ve birim boyda buruimat . bilesenleridir.

Xy
iy
g
\ c
s T
P
e
o
& 7 "2
Ty - ’;;:.J--" ..
i 1Ze
i —— i
X

Seil 4.2 Dikdértgen Kesitli Y iiksiiz Helisel Y ay [16]

Sekil 4.2'deki gibi yuk altinda olmayan kare kesitli bir yay g6z dntinde bulunduralim.
Yayin helis eksen cizgisinin tegeti ile X1, X, dizlemi arasindaki ag1 @ o ve yayin
helis yarigap1 da r, olsun. Helis eksen gizgisindeki herhangi bir noktada A ekseni
sekilde goruldagi gibi X3 ekseninden gegcmektedir. Eger A, B ve C eksen takimi
helis eksen cizgisi boyunca birim hiz ile hareket ederse A, B ve C takiminin ¢evresel
dénme hizi1 [16];
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r r
= P =%y (4.)
2p r,/cosa, r

(o]
(o]

Bu formiildeki k , X3 ekseni dogrultusundaki birim vektordir ve sonugta,

2 -
cos“a sina, cosa
S vet, =———

r r

(o] (o]

k,=0;k¢=

(o]

(4.2)

4.2 Denge Denklemleri

Sekil 4.3 de yuk altindaki ince teli goz 6ninde bulunduralim. S, bu tel boyunca sahip
olunan yay uzunlugu olsun. N, kesitte x ekseni dogrultusundaki, N' de y ekseni
dogrultusundaki kesme kuvvetleridir. T teldeki eksenel gerilim; G tel kesitinde x
ekseni dogrultusundaki, G' de y ekseni dogrultusundaki egilme momentleri; H
teldeki burulma momenti; X,Y ve Z sirasiyla x,y ve z eksenleri dogrultusundaki telin
kesit merkez eksenel ¢izgisi Uzerinde birim boydaki harici cizgisel yikler; K,K' ve ®
X,y ve z dogrultularinda birim boydaki harici momentler; « ve ', X ve y
dogrultularindaki egrilik bilesenleri ve t telin birim boyundaki burulmadir [16].

N
N
. Vo
x\T 5 -
7

X

Sekil 4.3 Ince Tele Etki Eden Y Ukler [14]
Sekil 4.4 ince telin, kesit merkez eksen cizgisinin ds yay boyundaki yUkleri y ekseni

asag1 bakar durumdaki goruntusing, Sekil 4.5 de benzer sekilde x ekseninin asagi
bakar durumdaki goruntusini gostermektedir [16].
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Tablo 4.1 N+dN, N'+dN' ve T+dT kuvvetlerinin x,y ve z eksen sistemine gore
dogrultu kosinuslerini listelemektedir.

N+dN
TR o
r-* T E— ¥
N

T+dT
N' +dN’

Sekil 4.5 Ince Telin Kesit Merkez Eksen Cizgisi ve Kuvvetler (yz diizleminde)

Tablo 4.1 xyz Eksenlerine Gore Kuvvetlerin Dogrultu Kosinlsleri

X y z
N+dN 1 tds -k' ds
N'+dN' -tds 1 K ds
T+dT K'ds -k ds 1

x dogrultusundaki kuvvetlerin birbirine eklenmesiyle;

Xds+dN +Tkds- Nt ds=0 4.3
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Her bir denklem elemaninin ds ile bolinmesiyle;

N Ne +Tker X =0 (4.4)

ds

Benzer sekilde y ve z dogrultularindaki kuvvetlerin birbirlerine eklenmesiyle;

dN ¢

-Tk +Nt +Y =0 (4.5)
ds
Ol—T-Nk<1>+N¢k+Z:0 (4.6)
ds

Sekil 4.6 ve 4.7 ayni ds elemamimin Uzerine etki eden sadece kuvvet ciftlerini
gogermektedir. G+dG, G'+dG' ve H+dH ciftlerinin x, y ve z eksenleri ile yaptiklar:
act; N+dN, N'+dN' ve T+dT yuklerinin yaptiklar: agi ile aymidir. Sonug olarak Tablo
4.1 tekrar kullamlabilir.

G+dG

H+dH

G'+dG’

¥y

Sekil 4.7 Ince Telin Kesit Merkez Eksen Cizgisi ve Kuvvet Ciftleri (yz diizleminde)
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x ekseni Uzerindeki momentlerin birbirine eklenmesiyle;

dG- G¢ ds+Hkds- Nds+Kds=0 4.7)

Her bir denklem elemaninin ds ile bolinmesiyle;

G G¢ +HKE NG+K =0 (4.8)

ds

tol

Benzer sekilde y ve z dogrultularindaki momentlerin birbirine eklenmesiyle;

dG¢

o Hk +Gt + N +K¢=0 (4.9)
S
dH
< Gkt+Gk +Q=0 (4.10)

Denklem (4.4)' den (4.6)’ ya ve denklem (4.8)’den (4.10)'a kadar olanlar Sekil 4.3'de
goserilen tele ait 6 tane denge diferansiyel denklemleridir [16].

4.3 Y Ukler ve Deformasyonlar Arasindaki Bagintilar

Simdi bu ince telin x ve y dogrultularinda I ve |, atalet momentine sahip ve elastik
oldugunu dustinelim. Burada C burulmarijitligini ifade edecektir. Egrilikteki degisme ve
birim boyda burulma degerinin dahili yiklerle iliskileri su denklemlerle ifade edilir[ 16].

G=El,(k-k,); G(=El (k- k¢ ve H=C(t -t ) (4.11)

E tel malzemesinin elastisite modulidir. Kesitin daire seklinde oldugu durumda R
tel kesit yaricapr olmaktadir. Bu durumda denklem (4.11) su sekli alir;

pR’

4
G= PR
4

4
TEK® kg ve H = PRTE

4(1+n)

Ek-k,); G¢= t-t,) (4.12)

v tel malzemesinin poisson katsayidir. Teldeki T gerilmesi su denklem ile
verilmektedir;

T = AEX (4.13)

A telin kesit alani, & telin eksenel uzamasidir. Dairesel kesit icin denklem (4.13) su
hali alir;

T = pR’*Ex (4.14)

28



Yukaridaki denklemler, F eksenel kuvveti ve M; eksenel burulma momenti tesiri
atinda kalan basit diz demetin eksenel davrams denklemlerinin olusturulmasinda
kullarilacaktir. Basit diiz bir demet, merkezde R; yarigaplh tele m, sayidaki R, yarigaplt
telin sarilmasi seklinde tarif edilebilir [16].
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5. TEL DEMETIN STATIiK DAVRANISI

Costello’nun eksenel yukli tel demetinin davramsina yonelik olusturdugu ifadeler
Love'in, egilen ve burulan ince cubuklar icin gerceklestirdigi genel teoriye
dayanmaktadir. Bu bolimde sunulan ifadeler Costello’'nun galismasindan [16]
alinmigtr.

5.1 Tel Demet Geometris

Rall=- Y

Sekil 5.1 Yuk Altindaki Basit Diiz Demet

Sekil 5.1 yuk altindaki bir demetin konfiglrasyonunu ve kesitini gostermektedir.
Baslangic icin bu demet R, yaricapli my tane telin, Ry yarigapl diz bir merkez tele
sarilmasindan ibarettir. Baslangi¢ icin, merkez telin dig tellerinin birbirlerine temas
etmemeleri icin uygun olcllye sahip oldugu kabul edilir. Bu sekilde egilmedeki
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sirtinme faktorleri en aza indirilmis olacaktir. Sonug olarak verilen demet icin helis
yarigapinin baslangi¢ degeri (yiksiiz haldeki) su ifadeile bulunur [16];

rn=R+R (5.1)

Simdi dis tellerin birbirleri ile temasta olmamalari icin gereken R; degerinin tespiti
icin bir ifade olusturulacaktir.

Demette m tane helisel telin birbirlerine noktasal temas ettiklerini disunelim. r helis
yarcap, R tel yaricgm ve a helis agisi olsun. Sekil 5.2 demet eksen cizgisine dik
diizlemdeki bir telin kestini gostermektedir. Tel inceyken, kesitin denklemi elips olarak
kabul edilir ve sonug olarak;

p FBZ]O
< = 52
gR/smag gRg (52)

(i) + (8 =1

P, a)

-—:.-—_—I
bl

L
iina

Sekil 5.2 Demet Eksenine Dik Tel Kesiti

(p,q) €lips Gzerindeki herhangi bir noktadir.

dp_, psn'a (5.3)
q .
R [1- 2840
e R g
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Ayni zamanda (p1,p2) noktasindaki teget cizgisinin egimi de -

Sonug olarak;
" 2
@® . PO pisn‘a
€2 mg e snag
1-¢h, <
e Rog
p1’ in ¢ozuma;
R 1
P = G ™G u
\/sinza +tan28@- PO
e2 mg

Denklem (5.2)’ de bu sonug ile os;

B Rsina
q, = =
sn?a +tan28@- PO
e2 mg

Sekil 5.2 sunu gostermektedir;

B Ppo
=p, tangc—-- —=+
by = pytan - 2

vesonugta r =b, +q, iken;

tanzgg- P9
r=R\|1+ e2 Mg
sn?a

P

PO

tang— - =

a2

Mg

dir.

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Denklem (5.8) ile dis teller birbirlerine noktasal temas ettiginde olmasi gereken helis
acisim vermektedir. Sonug olarak dis tellerin birbirine temas etmemesi igin su sart

gecerli olmalidir [16];

&P _po
tanz(;E' ET
R\ SRR
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5.2 Basit Diiz Demetin Eksenel Davranisi

Sekil 5.1'deki konfiglrasyonu yuk altinda distinelim. o, s tellerin yiksiiz haldeki
helis agisi ve su ifade ile bu ag1 bulunmaktadr;

P,

tana2:2
pr,

(5.10)

p. baslangi¢c durumunda (yani ytiksiiz halde) dis tellerin sahip oldugu hatve degeridir.
Egrilik ve birim boyda burulma gergek degerleri [Bkz. Denklem (4.2)];

k,=0;k§=

(5.11)

Simdi bu demet F ve M; eksenel yUkleri ile deforme olsun. F toplam eksenel kuvvet,
M toplam eksenel burulma momentidir. Dis teller bu yukleme altinda farkl1 bir helis
acisina ulasir. Bu durumda su ifade yazilabilir;

— __  cos’a, y — sina,cosa,

ko =05 k="t vet, =22 (5.12)
2 2

Ustii cizgili semboller daha 6nce ifade edilen degerlerin deformasyon sonrasi
aldiklar1 yeni degerleri gbstermektedir.

Simdi dis tellerin birim boyda herhangi bir harici egilme momenti etkisi altinda
kalmadiklarini (K2=K",=0) ve eksenel tel geriliminin (T,) tel boyunca sabit oldugunu
kabul edelim. Denklem (4.12), (5.11) ve (5.12) sayesinde denge denklemleri [Denk.
(4.4) den (4.6)’'yave (4.8)' den (4.10)’ a kadar] su hali alir [16];

- N§, +T,k$+ X, =0 (5.13)
Y, =0 (5.14)
Z,=0 (5.15)
-G§t, +H,k$- N§=0 (5.16)
N, =0 (5.17)
Q,=0 (5.18)

2 indisi dis teller icin kullanilmaktadir. Sekil 5.3 de helisel tele etkiyen yikler ve bu
yuklerin pozitif yonleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Helisel Tele Etki Eden Y tkler

Denklem (5.13) ve (5.16), dis helisel tellerin verilen a,, r, ve T, degerleri ile
dengede kalabilmesi icin gereken X, ve N'; degerlerinin belirlenmesinde dikkate
alinabilir.

Suna dikkat edilmelidir ki; denge denklemleri ve denklem (4.12), blytk sapmalar
icin gegerli olan lineer olmayan denklem sistemi meydana getirir. Blyuk sapmalar,
ornegin helisel ince telin o, degerinin kiglk olmasi durumlarinda meydana gelebilir.
Halat durumunda a, genellikle buyukttr ve o, deki degisim Aay kiigUktir [16].

Da,=a,-a, (5.19)
o0
-+
o
~ =
h
(¢ & (i %)
r0: r:0:
yiuksdz durem ylkleme sonrasi durum

Sekil 5.4 D1s Tellerin Merkez Eksenlerinin Gelistirilmis Gorintisi



Denklem (5.19) ileride ¢ozUmun kolaylastirilmasim saglayacaktir.

Diger taraftan € eksenel uzama su sekilde ifade edilmektedir [16];

h-h
e=—— 5.20
- (5.20)
Burada h demetin gercek boyu, h ise yilkleme sonrasindaki boyudur. Sekil 5.4 dis
tellerin merkez ekseninin gelistirilmis goruntisudir. Dis telin donme degeri 2 su
sekilde belirlenecektir;

b, = rz(q'qu) (5.21)
Burada q, veq_2 , baslangictaki ve sonu¢ durumundaki acilardir. YUk altinda dis
teller merkez telin disinda agilmakta ve demet eksenine dik bir diizlemde bu agiy1
olusturmaktadir. Demetin birim boydaki burulma agisi I' asagidaki ifadeyle
belirlenmektedir;

G= (q_z;]qz) (5.22)

Sekil 5.4’ Gin analiz edilmesiyle;

h-h sna,
e=——=X, =(1+X 2.1 5.23
h 1= Z)Sinaz (5.23)
ve
b,=rg=l20tX) 1 (5.24)
r, tana, tana,

elde edilir. Burada & merkez telin eksenel uzamasidir (e = &;) ve &, dis telin eksenel
uzamasidr.

Da,|=fa, - a,|<<1 (5.25)
olsun. Bu durum metalsel demetler icin gegerlidir. Sonug olarak sina_2 su sekilde
ifade edilehilir;

sna, =sin(a, +Da,)=sna, + Da, cosa, (5.26)
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Bu durumda denklem (5.23) su sekilde yazilabilir;

Da,
tana,

X, =X, + =e (5.27)

&1 ve & burada kiclk oldugu varsayilir. Benzer bir islemle denklem (5.24) su sekli
arr;

b, =8 X py 01 (5.29)
r, &tana, g tana,

Poisson katsayisi etkisi ile son helis yarigapi r, su hali alir;

r, =R(L-nx,)+ Ry(1- nx,) (5.29)

Burada merkez tel ile dis teller arasindaki temastan dolay: olusan deformasyonlar

ihmal edilmistir. r=2 orani, &1, & kuguk iken su sekilde ifade edilir;
r

2

r:Z - Rl + RZ =1+n (Rlxl + RZXZ) (530)

r, R+R;- n(R1X1+ szz) ry

Sonug olarak denklem (5.28) su sekli alir;

b2 :rZG:X—Z- Da2+nw (5.31)
tana, r,tana,

Ayni zamanda, egrideki degisim Dk § ve birim boyda burulma degisimi Dt , lineer
hale getirilebilir. Bu durumda;

cos’a, cos’a,

Dk§= — 2.
RoDxS IR, 1LIR
A 2
_ 2snayoom, o (R PR, cos'a, 532)
r,/R, r, /R
ve
RDX, = sinzgcosa_z_ sna,cosa,
I‘Z/R2 rlez
.2 q
_ +
o @-2dntay) o L (Rt Rig)sina, cosa, (533
r,/R, r, IR,
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Dis tel icin asagidaki ifadeler yazilabilir;

G _p
=i R,Dk ¢ (5.34)
H, P__RroDt, (5.35)

ER? 4(1+n)

N$¢ H, cos’a, G¢ sina,cosa,

= 5.36
ER’ ER’ /R, ER’ T1,/R 5
TZ

=pX 5.37
ERZZ p 2 ( )
X, _ N§ sna,cosa, T, cos’a, (5.38)

ER, ER’ N/R  ER’ /R,

Denklem (5.36) ve (5.38) deplasmanlarin kigik olarak kabul edilmesiyle denklem
(5.16) ve (5.13)’ den elde edilmistir.

Demet ekseni yonunde dis tellere etki eden kuvvetlerin izdisimu ile;

F ®eT, . N 0
2-=m, —Zzsma2+—§t2cosazz (5.39)
ER, ER, ER, p

F,, demette m, tane dis tele etki eden toplam eksenel kuvvettir. Dis tellere etki eden
toplam eksenel burulma momenti M, ise;

M 2
ER,®

®&H, . G T, N$ r, . O
=m, Zssma2+—9:3cosa2+ 2-—2cosa,- —=—2sna,z (540)
ER, ER, ER,’ R, ER, 5

Merkez tele etki eden eksenel kuvvet F; ve eksenel burulma momenti M; su
ifadelerle verilmektedir;

Fo_

ERlz pX, (5.41)
M, _ p

ER® 4(1+n) RG (5.42)

Simdi demete etki eden toplam eksenel kuvveti F ve toplam burulma momenti M yi
su sekilde bulabiliriz;
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F=F+F, (5.43)
M, =M, +M, (5.44)

Birim boydaki temas kuvveti X, demet gbz 6nine alindiginda i¢ kuvvet halini alir.
Bu kuvvet bilindigi takdirde temas gerilimleri hesabr yapilabilir [17].

5.3 Basit Demetin Gerilim Degerleri

Bir onceki bolimde, eksenel yikleme sonucunda bireysel tellere etki eden yuklerin
tespiti yapildi. Bu bélumde, bu yiklerden dolay: olusan tel gerilimleri bulunacaktir.
Tellerin 6n gerilimsiz olduklar: varsayilarak hesaplamalar yapilacaktir.

Merkez teldeki eksenel tel gerilimi;

Fl
- (5.45)
" pR?
kesitteki maksimum kesme gerilimi;
s, = 2_'\"; (5.46)
PR,

Dis teller N', kesme yikintin yam sira eksenel, egme ve burulma yiklerine maruz
kalirlar. N'; kesme yukinden kaynaklanan gerilmeler diger gerilmelerin yaninda ¢ok
kucuktdr ve ihmal edilecektir. T, yukiinden kaynaklanan eksenel gerilme;

TZ
S, = 5.47
T 2 pRZZ ( )
G'2 egme momenti ile olusan normal gerilim;
4G§
= 5.48
GlI«S 2 pR23 ( )

Dis tellerden birindeki H, burulma momentinden kaynaklanan maksimum kesme
gerilmesi;

_2H,

uS, = p?;’ (5.49)

seklinde ifade edilmektedir [16].
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5.4 Basit Demet Icin Yiik — Deformasyon iliskisi

Genel olarak demete etki eden toplam eksenel kuvvet F ve toplam burulma momenti
M; su sekilde ifade edilmektedir;

F

E = Cle + Czb (550)
M

E_R’t3 =C,e+C,b (5.51)

Burada;

A=3Q pR? (5.52)

A, demetin sahip oldugu toplam metalik alandir. R; bireysel tel yarigapi, Ci,..., Ca
sabit katsayilardir ve bunlar analitik olarak bulunabilirler. R demetin yarigap degeri,
¢ eksenel uzama ve B’'da demetin donme degeridir. I' demetin birim boyda burulma
acisi olmak Uzere asagidaki ifade yazilabilir.

b =RGC (5.53)

Daha 6nce bahsettigimiz tzere denklem (5.50) ve (5.51)'deki C sabitleri analitik
olarak verilen demet icin bulunabilmektedir. Bunlarin belirlenmesinde su prosediir
takip edilmektedir [16];

Ornegin B = RI'= 0 ve ¢ = & olsun. Denklem (5.43) ve (5.44), F ve M¢nin
belirlenmesinde kullarilir. Sonug olarak bu denklemlerle F, M, ¢ ve p'nin
bilinmesiyle, denklem (5.50) ve (5.51) ile C; ve Cz bulunabilir. Daha sonra ¢ = 0
kabul edilir ve B icin bir deger atamr. Benzer sekilde F ve M; hesaplanir ve
yukaridaki denklemler ile C, ve C4 bulunur.

Demete ait efektif elastik modul su baginti ile bulunur;

E.=CE (5.54)
B = R.I'= 0 iken bu demete ait bir elastik moduildur ve su sekilde yazilabilir;

=C,Ee=Ege (5.55)

>| T
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5.5 Cok Katmanl Demetler

Daha onceki bolimlerde sunulan analizler ¢ok katli demetler igin genisletilebilir.
Sekil 5.1 Uzerinde 3. bir katmam goz 6nine alalim. Bu katman 2. katmanin aksi
yoniinde sarilsin. (05>90%) Bu durum burulma momentini demette azaltmak icin

yapilr.

Bir onceki analizlerin gelistirilmesiyle [18];

r; =R +2R, + R
T _14n (RX +2Rx, +Rx;)
ry r;
— Da3
T
3

b.=rG=_%2  pa,+n (R *2RX + Rx,)
tana, r, tana,

R,Dk$=- mms +n (Rx, +2Rx, + Rx,)cos’a,
ry/ Ry rry/ Ry

R,Dt, :Mms o (RX, +2RX, + R; )dna, cosa

/R, rfs /Ry
G _p
== R,Dk
ere 4k
H

s - b
ER;  4(1+n) s

N$¢ _H, cos’a, Gf sina,cosa,

ER’ ER’ L/R ER’ 1LI/R

T

ER,’

= pX3

4 2
X; _ N§ snajcosa, T, cos’a,

ER, ER’ /R, ER’ n/R
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(5.65)

(5.66)



F ®eT, . N 0
S =mG—S —{cosas: (5.67)

ER,’ ER’ ° ER, 5

M G
—me §

T, N§ r, 0
—-cosa, + —“"cosas,-—ét sna,z (5.68)

ERg ER,” ER” Ry ER'R 5
s indisi parametrelerin Gglincl tabakaya ait olduklarin gostermektedir.
Demete etki eden toplam eksenel kuvvet;

F=F+F,+F, (5.69)

ve toplam eksenel burulma momenti;

M,=M,+M, +M, (5.70)
5.6 Temas Gerilimleri

Dis tel ile merkez tel arasindaki temas gizgisi Ry yaricapli bir helistir. Eger birim
boydaki temas kuvveti bilinirse, temas gerilimi hesaplanabilir. Su bilinmelidir ki;
birim boyda ortaya ¢ikan kuvvet X, dis telin merkez ekseni boyunca birim boy igin
hesaplanabilir ve sonug olarak temas ¢izgisi birim uzunlugunda hesaplanmalidir.
Y aklasik olarak ede edilen denklem;

Xy P, + (2R ) =- X,4/p,> +(20 (R +R,))’ (5.71)

X temas cizgisi Gizerinde rol oynayan birim boydaki temas kuvvetidir.

Sekil 5.5 temas ¢izgisi Uzerindeki temas noktasim gostermektedir ve dis tel dairesel
olarak gosterilmistir. Sekilde merkez telin kesiti elips olarak gorilmekte ve sonug
olarak merkez telin yuzeyinin egrilik yarigap: temas noktasinda p;’ dir.

I (5.72)

Simdi temas gerilimlerinin, ¢izgi temasindaki iki silindirik cisim arasinda meydana
gelen gerilim ile ayni oldugu varsayilacaktir [17]. Sonug olarak maksimum temas
gerilimi o su formuille verilmektedir;

S, =-

b
= 5.73
Crnax D ( )
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D=- 4 (5.74)
&, R
b= |2XD (5.75)
p

Jiang, Yao ve Walton kendi calismalarinda [19] Hertz elastik temas teorisini
kullanarak maksimum temas gerilimini su sekilde ifade etmektedir;

— A
.. :_\/ XCE2 gsm a, , cos (a, a)% (5.72)
i plt-n)g R R, o
a, = arctan—— (5.75)
2pR,

Sekil 5.5 D1s Tel Ile Merkez Tel Arasindaki Temas Durumu
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6. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu (SEM), mihendislerin karsilastigi karmasik ve zor fiziksel
problemleri kabul edilebilir bir yaklasikla ¢dzebilen sayisal bir yontemdir.

Genelde muhendislik problemleri, fiziksel durumlarin matematiksel modelleridir.
Matematiksel modeller ise, baslangic ve sinir kosullarina bagli diferansiyel
denklemlerdir. Mumkin oldugunda, kesin sonuclar sistemin belirlenen kosullar
altindaki davranigim ayrintili olarak ortaya koyar. Bu, analitik yaklasimdir. Diger
taraftan, kesin sonuglara ulasilamayan birgok mihendislik problemi vardir. Kesin
sonuca ulasilamamasinin nedeni, problemin yapisindaki diferansiyel denklemlerin
karmagsiklig1 ya da 6nceden belirlenemeyen baslangic ve simir kosullar: olabilir. Bu
tur problemlerin Gstesinden gelebilmek icin sayisal yaklasimlara basvurulur.

Mekanikte sayisal yaklasimlar, ana sistemin, davramst dogru bir sekilde
belirlenebilen diferansiyel pargalara ayrilmasi prensibine dayanir. Yapiyr kiguk
parcalara ayirip, bu parcalari uygun bir bicimde birlestirerek, makul Olcllerde
dogruluga sahip sonuglar elde edilmesi mimkindur.

Sonlu elemanlar metodu (SEM), gerilme analizi, 1s1 gegisi, elektromanyetizma ve
akis analizini iceren biytk capli mihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan
bir sayisal yaklasimdir [20].

Sonlu elemanlar kavrami yeni degildir. Karmagik alan ve hacimlerin, geometrik
Ozellikleri belli temel figurlerle (elemanlarla) hesaplanmast yontemi yuzyillardir
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunun bugiin ifade ettigi, sinir ve baglangic
kosullart belli bir sistemin, iyi tammlanms alt-bolgelere (elemanlara) ayrildigini
kabul edip, bilinmeyen fonksiyon durum degiskeninin hesaplanmasidir. Durum
degiskeni her eleman icin yaklasik olarak tanmmlandiktan sonra, elemanlarin digim
noktalar1 vasitasiyla birlestirilerek tim sistem igin belirlenir. Bu, kaginilmaz olarak
denklemlerin eszamanli ¢ozimuni gerektirmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar
metodu, bilgisayarlarin gelismis bir hesaplama cihazi olarak kullaniimasina kadar
yaygin olarak kullanlmamustir.

Sonlu elemanlar metodu, hesaplamali metotlar alaninda son yizyilin en biyik
gelismelerinden biridir. 20. ylzyilin ikinci yarisinda, yapisal muhendislik alanlarina

43



Ozellesmis birikiminden gelistirilerek, bitiin mihendislik kategorilerine hitap etmeye
baslamistir. Gunlimtizde biyomekanikten nikleer teknolojiye farkli disiplinlerdeki
problemlerin ¢bziiminde kullanilmaktadr.

6.1 Sonlu Elemanlar M etcodunun Adimlari

SEM, geometriden, malzemeden, sinir kosullarindan ve problemin tipinden bagimsiz
olarak genel ve adim adim tanumlanmus bir prosedirii takip eder.

6.1.1 Problemin Tanm

Baslangicta problemin ne tir bir problem olduguna (kati cisimler mekanigi,
akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, manyetizma vb.) ve buna bagli olarak alan
degiskeninin (yer degistirme, sicaklik vb.) ne olacagina karar verilir.

6.1.2 ideallestirme

Fiziksel sistemler, dogada bulunduklari halleri ideallestirmeden hesaplamali
yontemlerle analiz edilemezler. Mesela dogadaki hicbir disk tam yuvarlak degildir.
Birgok problemde idealden sapma goz arch edilebilir. Boyle durumlarda fiziksel
sistemler hesaplanmasi kolay ideal sekiller ya da kosullarla ifade edilir. Sistemin
geometrisinin yant sira, malzeme 6zellikleri ve simir kosullar: da ideallestirilmelidir.
Ideallestirme her zaman igin problemin boyutunu kugltdr.

Bu adim tam bir mihendislik muhakemesidir. Hangi sistemin ne sekilde
ideallestirileceginin belirlenmesi gerekir. Bu asamada yapilacak ufak hatalar analizin
sonucunda buytk degisikliklere sebep olabilir. Bu nedenle sonlu elemanlar
metoduyla analiz, cogunlukla tecriibe ve mihendislik birikimi gerektiren bir istir.

6.1.3 Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmas

Elemanlara ayrilma, SEM'in en 6nemli adimlarindan biridir. Dogal bir sistem sonsuz
sayida bilesenden meydana gelir. Boyle bir sistem (zerinden hesaplama
yapilamayacag icin sistem sonlu sayida elemandan olusan bir yapiya ayristirilir. Bu
islem, problem ¢OzUminin gercege yaklasikligi agisindan oldukga Onemlidir.
Ornegin, Sekil 6.1’ de ¢oziim bolgesi tiggen elemanlara ayrilmistir.



Elemanlarin  geometrik sekli, digum noktaarinin  koordinatlart  cinsinden
interpolasyon fonksiyonu ile ifade edilir. Buradaki interpolasyon egrileri, genellikle
dustik dereceli polinomlardir (lineer, kuadratik vb.).

Elemanlar, ¢6zim bolgesinin geometrik yapisina ve problemin tipine gore farkliliklar
gosterir. Ornegin, bir kafes sistemin incelenmesinde genelde tek boyutlu elemanlar
kullanlirken, bazi durumlarda istenilen ¢ozime ulasmak icin 3 boyutlu eleman
kullanim gerekebilir.

Z

Sekil 6.1 Coziim Bolgesinin Elemanlara Ayrilmasi

Analiz yapilacak alanin elemanlara ayristirllmas: esnasinda, iki kritere dikkat
edilmesi gerekir.

a) Sekli uygun bicimde, uygun elemanlar kullanarak bolmek.
b) Elemanlar Uzerindeki digiim noktalarin en uygun sekilde numaralandirmak.

Probleme uygun elemanin secimi ¢cok dnemlidir. Baz1 eleman tipleri, elde edilmek
istenen c¢ozimle ilgili 6zellikleri tasimayabilir. Mesela kiris elemanlari moment
iletirken baglant1 elemanlar: iletmez.

Metodun bu asamasinda elemanlar icin kullamilacak interpolasyon fonksiyonlarinin
secilmesi gerekir. Alan degiskeninin, dolayistyla buna bagli diger buydkluklerin
eleman icerisinde nasil degisecegi bu fonksiyon ile tammlanir. Interpolasyon
fonksiyonu, degiskenlerin ¢ozim bdlgesi icerisindeki yaklasik degisimini verir.
Fonksiyon gercege ne kadar yakin secilirse ¢ozimdeki yaklasiklik da o kadar fazla
olur. Polinomlar, tirev alma ve integrasyon islemlerinin kolayligindan dolay: siklikla
interpolasyon  fonksiyonu olarak  kullaniir.  Interpolasyon  fonksiyonunun
cikartiimasinda Pascal Uggeni kullanilir.
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Elemanlara ayristirma islemi yapildiktan sonra elemanlarin gorinuslerinin kontrol
edilmesi gerekir. Elemanlar ideal sekillerine ne kadar yakinsalar o kadar gercekgi
sonug verirler. Uggen elemanlarin eskenar tiggene, dortgen elemanlarin kareye, 3
boyutlu elemanlarin da dizgin dortytzli ve kip gibi sekillere benzetilmesi
uygundur. Ornegin dortgen elemanlarin goriniim orammin (aspect ratio) 1/3'0
gecmemes tavsiye edilir. Ayrica elemandaki agisal carpilmalara da dikkat
edilmelidir.

Dugim noktalarint uygun bir bicimde numaralandirmak katsayr matrisinde
yayilmalar1 azaltacagindan ¢oziim siiresini kisaltacaktir.

Sistemi elemanlara ayima isi genelde zahmetli ve zaman alici bir istir. Bu yizden
bircok paket program bunyesinde otomatik eleman ayirici (mesher) barindirir. Bu
Ozelligi kullanarak birtakim segenekler vasitasiyla da uygun elemana bdlme islemi
yapilabilir.

6.1.4 Eleman Davranms M atrisinin Belirlenmes

Sistem elemanlara ayristirildiktan sonra, basta tanimi yapilan problemin cinsine gore,
alan degiskenleri ve dis etkenler arasindaki iliskinin formile edilmesi gerekir. Bu
iliski, elemamn fiziksel davramsimi tammlayan katsayr matrisi ile kurulur. Kati
cisimler mekanigi Uzerinden bakildiginda su esitlik yazilabilir;

{t}=[kKu} 6.1

Burada [k] elemanin rijitlik matrisini gostermektedir. Rijitlik matrisini tiretmek igin
mevcut 3 yontem kullanilir;

a) Dogrudan turetme; sezgisel bir yontem olmakla birlikte kullamm alam basit
elemanlarla sinirlidir.

b) Varyasyonel metod; varyasyonel ifadeler iceren herhangi bir tip problemin
¢Ozuminde etkilidir.

c) Agrrliklandirilmis artanlar metodu; herhangi bir tip diferansiyel probleme
uygulanabilir.

6.1.5 Eleman Matriderinin Birlestirilmes

Bu asamada her eleman icin bulunan denklem sistemleri birlestirilerek tim ¢6zim
bolgesinin 6zelliklerini ifade eden, sistemin toplam serbestlik derecesi sayisinca
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denklem takimu elde edilir. DUgim noktalar1 Uzerinde alan degiskininin degeri, bu
noktay: paylasan her elemanda aymidir. Eleman 6zelliklerinin birlestirilmesi sirasinda
farkli elemanlardaki ortak digim noktalarina ait denklemler toplanarak birlestirme

yapilr.
[kKu}={F} (6.2)

Dugum noktalarimin dogru bicimde numaralandiriimas: bu asamada biyik 6nem
tagimaktadir. Genel denklem takimini ifade eden matris birgok sifir icerir. Dogru
numaralandirma, sifirdan farkli sayilarin kdsegen Uzerinde toplanmasim saglar.
Sadece kosegen Uzerinde belli bant genisligindeki sayilari hafizada saklamak,
zamandan ve maliyetten tasarruf anlamina gelir. Daha matematiksel bir dille
anlatmak gerekirse, B bant genisligi olmak Gzere;

B = (R+1)NDOF (6.3)

olarak gosterilebilir. R aym elemandaki digim noktasi numaralar arasindaki en
blytk fark ve NDOF elemanin serbestlik derecesini gostermektedir. Burada, bant
genisligini ktclltmek icin digim noktalarini uygun sekilde numaralandirarak R’yi
kucultmek gerekir.

6.1.6 Baslangi¢ ve Sinir K osullarinin Eklenmes

Birlestirme islemindeki esitlikler hichir baslangic ve sinir kosulu icermedigi icin elde
edilen genel rijitlik matrisi tekildir. Yani rijit cissm hareketi mevcuttur. Baslangi¢ ve
sinir kosullarinin eklenmesiyle denklem (6.2), denklem (6.4)’ e indirgenir.

[kfud={F¢ (64)
Burada{F} bilinen kuvvetleri, { U} ise bilinmeyen yer degistirmeleri gosterir.

6.1.7 Sistem Denklemlerinin C6zimu

Elde edilen denklem takimu simir ve baslangic kosullarimin  eklenmesiyle
cOzulebilecek duruma gelmistir. Bu asamada denklem takimi eszamanli olarak
¢Ozulur. Sonuctaistenen alan degiskenlerinin degerleri bulunur.

Ud=[kq'{r¢ (6.5)
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6.1.8 Bagimh Degiskenlerin Hesaplanmas

Denklem sisteminin ¢bzilmesinden sonra istenirse bulunan alan degiskenleri
kullanilarak buna bagimli diger degiskenler hesaplanabilir. Mesela, bir gerilme
analizinde alan degiskenleri yer degistirmelerdir. Elastisite teorisi kullamlarak birim
sekil degisimleri ve buradan Hooke kanunu kullanilarak gerilmeler hesaplanabilir.

6.2 Sonlu Elemanlar M etodunun Teoris

Sonlu elemanlar metodunun teorisinin daha anlasilir olmast icin su asamada bir
boyutlu yay elemam esas alinarak baglanabilir.

_h_l':

Sekil 6.2 Bir Boyutlu Y ay Eleman

Sekil 2.1'de gosterilen yay elemaminin yay katsayisi k, sisteme etkiyen kuvvet F, ve
bu durum icin yayda meydana gelen sekil degisimi u ile gosterilmistir. O halde bu
sistem, F= ku denklemiyle ifade edilebilir.

| | Uz
| — |". 0
LT TP AT T ATy T Y T —
1l 2
f o - Fz

Sekil 6.3 Yay Eleman Uzerindeki Kuvvetler ve Y er Degistirmeler

Sekil 6.3 de verilen yay eleman icin asagidaki esitlikler yazilabilir;

F,+F,=0 F, =k(u, - u,) = ku, - ku,
F,=-F, F, = k(- u, + ul) =- ku2 + ku1 (6.6)
F. 0 ko - k@

(F) = [} (F}=1
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Buradan yay elemammin matris esitligine gegilirse;

(6.7)

{F={s e}z}?% Eleman kuvvet vektorii
172
Kl=[]=¢ kk 'kkg Eleman katilik matrisi
& 0
{u}= {ue} = 1 :jlg Eleman yer degistirme vektori
Y2

{te}=lk*fuc} (68)

Iki adet yay eleman: seri baglayarak Sekil 6.4'de gorllen sisem elde edilir. Burada,
her bir yay elemaninin iki bag noktasina (1 ve 2 nolu noktalar) ve bu bag noktalarinin
da birer tane bilinmeyene sahip oldugu gorulmektedir. Bu durumda her yay elemanin
iki bilinmeyeni (u1 ve up) yani iki serbestlik derecesi bulunmaktadir. Sistemin toplam
serbestlik derecesi ise Ugtr.

i1 U2 L

| - K1 : k2 S
MWW —————

i
I !_—"' i T c 1 o

F] F: F&
Sekil 6.4 Iki Y aydan Olusan Sistem
F,+F,+F,=0

Fz =- Fl - Fs = kul - (kl + kz)uz + kzus
Fl = ki(ul - uz) = k1U1 - kzuz (6-9)

F; =k, (Us - uz) =k,U; - K,u,

{F} =[u}
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I | é I
iFRy=gk (k+k) -k “| Uy (6.10)
%Fsb é 0 - kz k Hlusb

[K] sistemin toplam katililk matrisi olup, eleman katihik matrislerinin
birlestirilmesiyle elde edilir.

[K]=lk]+[k,]

ék,  -ku ék, -k
[k]=é oo kl=ey (6.11)
e' le e' sz
ék, -k O1 & 0 0w ék -k, 0
K=&k &k 05+D Kk -KI=%k K+k) -k
B0 0 04 @ -k kB B0 -k Kk

6.2.1 Katihk Matrisinin Belirlenmesinde Virtuel isler Prensibi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek icin virtlel isler prensibinden faydalamlabilir. Bu
prensibe gore tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapimin virttel yer
degistirmesi halinde dis kuvvetlerin virttel isi, yapidaki i¢ gerilmelerin virttiel sekil
degistirme enerjisine esittir.

du, =dw, (6.12)

dUe : ic gerilmelerin virtlel sekil degistirmesi
OWe : dhis kuvvetlerin virtiel isi

Y apidaki gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlarim hesaplamak igin dncelikle
birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arasindaki bagintiyr belirlemek
gerekmektedir. Eleman igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi o noktamn
koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon digim noktalarimin koordinatlar
cinsinden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile diigiim noktalarindaki degerlerden
elemanin igindeki herhangi bir noktanin yer degistirmesi tayin edilebilmektedir. Bu
fonksiyon interpolasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.

{ub = [NJu}* (6.13)
{u} yer degistirme bilesenleri u(x,y) ve v(X,y)

[N] interpolasyon fonksiyonu
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{u}® digum noktalarindaki yer degistirme bilesenleri

Birim sekil degistirme — yer degistirme bagintist bu durumda asagidaki gibi ifade
edilebilir.

{e} =[1u} =[n] [NHu}® = [Bu} (6.14)
[B] gradyen matrisi

{e} birim sekil degistirme siitun matrisi

[11] diferansiyel operator matrisi

Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile digiim noktasi yer degistirme
bilesenlerini birbirine baglamaktadir.

Gerilme matrisi su sekilde yazilabilir;
{s}=[ElBfu (6.15)

Virttel diglim noktas: yer degistirmeleri {5u} icin virtel birim sekil degistirme
enerjisi;

du, = ¢Jde}' {s }av (6.16)
\%

D1s kuvvetlerin virtiel isi;

aw, ={d ue}'{f} (6.17)

VirtUel isler prensibinden asagidaki ifade elde edilir;

Joe} s Jav ={d ue} {1} (6.18)

Gerilme ve birim sekil degistirme ifadeleri yerine konursa;

old u}'[B]"[E] [BRuc}av ={d u}'{¢} (6.19)

Virttel ve gergek yer degistirmeler hacimsel integrallerden bagimsiz oldugundan su
esitlik elde edilir;
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fduf gdB]T[E] [B]av %ue}:{d u} {f} (6.20)

Esitligin her iki tarafindan {3u®} " silinirse, diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri
tatbik edilen kuvvetlere baglayan asagidaki ifade elde edilir;

[kup ={t} (6.21)
Bu ifadenin eleman katilik matrisi;

k] = ¢B]"[E] [B]av (6.22)

Iki boyutlu problemlerde ise t kalinhigi ve A eleman alam olmak Uizere su ifade
kullanlir;

k] = ¢8]"[E] [B]idA (6.23)

Bu sekilde kabul edilen yer degistirme fonksiyonunu esas alan herhangi bir elemanin
genel matematik ifadesi elde edilmis olur. Elemanin katilik matrisi interpolasyon
fonksiyonlarimin formuna ve gradyen matrisini olusturan tirevlerine baglidir.

6.2.2 Interpolasyon Fonksiyonlari

Sonlu elemanlar metodunda, diigim noktalarinda elde edilen sonuglardan hareketle
alan degiskenlerinin ¢ozum bolgesi icinde nasil degistigi bir fonksiyon yardimiyla
tanmmlanir. Bu fonksiyon alan degiskenlerinin ¢6zim bolgesi igindeki yaklasik
degerini verir. Interpolasyon fonksiyonu gercege ne kadar yakin secilirse ¢oziimdeki
yaklasiklik da o derece artar. TUrev alma ve integrasyon islemlerindeki kolayliktan
dolayi en ¢ok tercih edilen fonksiyonlar polinomlardir [20].

Ornek olarak Sekil 6.5'te gogerilen tiggen eleman kullanilabilir. Bu eleman iki
boyutlu diizlem deformasyon hali i¢in kullamlmaktadir.

Duzlem deformasyon halinde Uicgen eleman icin yer degistirmeler genelde dogrusal
kabul edilir.

{ue}T:[viWi VW, vkwk] (6.24)

v=a, +a,y+a,zi

v Eleman fonksiyonlari (6.25)
w=a, +a5y+a62g
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Vi =a, ta,y, taz u

v, =a, +a,y, +a32j;', Uc bilinmeyenli tic denklem

— |
Vi =a, tas Y tasqp

1 (vi.Zi)

l i
2y Wi

j (¥,2)

Sekil 6.5 Uggen Eleman ve Dugiim Noktalar:

Diger bir deyisle;

iva é y ziia,l
1L _é a_ |
viy=d ¥ zjgasy
l S ya

Ika g Y z Hllasb

(6.26)

(6.27)

yazilabilir. Bu denklem sistemi asagidaki gibi ¢Ozllebilir. A, Uggenin alam olmak

uzere;

a, =1/2D(av, +a,v, +ayv,)
a,=1/2D(bv, +b v, +bv, )

a, :1/2D(c,v, +C,V, +ckvk)

1y z
2D=1 vy, z
1 vy z
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& . 1 1 NNo)
G’ U] - det‘l “ det‘l il =
wﬁ b| Ci O g yk Zk Zk yk _
(; T_ yi ZI 1 ZI 1 yi -
¢a, b ¢ i=C- det det T (6.30)
88. b ¢ = G Yo %4 1 K 1 ykT
K T B G ly g 1 z 1oy
det - det det :
Y, Z 1 Z, 1 Y, p
V =1/2D|(a +hy+c 2, +(a, +by+c,z, +(a +b.y+cz)v] (6.31)
W =1/2D|(a +by+cz)w +(a, +b y+c,zjw, +(a, +b.y+c, 2w, (6.32)

elde edilir. Burada;

N, =1/2D(a, +by +¢,2)
N, =1/2D(a; +b;y +c;2) (6.33)
N, =1/2D(a, +b,y+c,2)

fonksiyonlarina sekil fonksiyonlari denir. Sekil fonksiyonu dugim noktalar

digindaki bir noktada bilinmeyen degerleri bulmak igin interpolasyon isleminde
kullanilmaktadr.

Y ukaridaki ifadeler su sekilde diizenlenebilir;

V=NV +NV, + NV,

(6.34)
W = NW +NW, + NW,
1V
Vg éN, 0 N, 0 N, OV i
i ,:é lj| Y (635)
W) g0 N, 0 N 0 NgwY
A
1ol
tWeb

Sekil fonksiyonlarimn dnemli bir Ozelligi, bazi noktalarda 1, bazi noktalarda O
degerini almasidir. Burada Nj, i noktasinda 1 diger j ve k noktasinda ise O degerini
alir. Nj ve Ny icin de aym durum gegerlidir.

Duzlem zorlama durumunda birim sekil degistirme bilesenleri ey, €, vy, noktasal yer
degistirmeler kullanlarak asagidaki sekilde ifade edilebilir;



e, = v/ Ty = (ﬂNi /ﬂy)vi +(ﬂNj /‘ﬂy)vj + (ﬂNk /ﬂY)Vk
e, = w/Tz = (IN, /2w, +(IN, /Tzpw, + (TN, / T2)w,
9,, = W/ Nz+Tw/ Ty (6.36)
= (N, /92, + (TN, 792, + (TN, /T2)v, + (TN, 7Sy + (TN, 79y w,
+ (N, /Ty Jw,

6.2.3 Sonlu Elemanlar M etodunda Bant Genisligi Kavram

Sonlu elemanlar analizinde her bir elemana ait katilik matrislerinin birlestirilmesiyle
elde edilen toplam katilik matrisinde bant genisligi kavram: oldukga 6nemlidir.

Toplam katilik matrisinin kdsegeni Uzerindeki terimler de dahil olmak Uzere, saga
dogru bir satir Gzerinde yer alan sifirdan farkli elemanlarin sayisimin en blydgine
yarim bant genisligi denir. Bant genisligi, B = (R+1)NDOF seklinde ifade edilir.
Burada;

B : Bant genisligi,

R : Bitun elemanlar dikkate alinarak, bir elemanda iki digiim numarasi arasindaki en
blylk fark,

NDOF : Duguim noktalarindaki serbestlik derecesidir.

6.3 Sonlu Elemanlar Y 6nteminde Eleman Cesitleri

Bir strekli ortamin en uygun sekilde sonlu elemanlara bolinmesi problemi ¢dzene
baglidir. Once sonlu elemanin sekli secilmelidir. Bu segim, siirekli ortamin boyutuna,
yapinin veya cismin geometrisine uygun olmalidir. Sonlu elemanlar bir, iki veya tg
boyutlu olabilir. Sonlu elemamin sinirlari genellikle dogrulardir; ancak bazi
problemlerde egri sinmirli sonlu elemanlar da kullanmak mimkandir ve faydalidir.

Sirekli ortamin geometrisi, malzeme oOzellikleri, yukleri ve yer degisimleri bir
bagimsiz uzay koordinat: cinsinden ifade edilebiliyorsa bir boyutlu sonlu elemanlar
tercih edilir. S6z konusu koordinat elemanin ekseni boyunca ol¢ultr. Sekil 6.6'da bir
boyutlu bir sonlu eleman gosterilmistir. Bu sonlu elemani, komsu sonlu eleman
komsu sonlu elemanlara baglayan 1 ve 2 noktalarina “dis digim noktalar”, 3
noktasina“i¢ nokta” denir.
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Sekil 6.6 Bir Boyutlu Bir Sonlu Eleman

Sekil 6.7 Uggen Sonlu Eleman

Bir boyutlu elemanlar yapisal ve 1si transferi problemlerinde kullanilabilirler.
Herhangi bir noktadaki yer degisiminin veya sicaklhigin tespit edilebilmesi igin bir
boyutlu elemanlarda lineer, ikinci mertebeden veya Ucglnci mertebeden
interpolasyon fonksiyonu segmek mimkindlr. Burada dikkat edilmesi gereken,
lineer eleman igin iki, interpolasyon fonksiyonu ikinci mertebeden olan eleman igin
U¢, Uclincl mertebenden bir boyutlu eleman icin dort adet digim noktasinin olmasi
gerektigidir. Dogruluk derecesi interpolasyon fonksiyonunun mertebesi arttik¢a
artacaktir [20].

Kat1 mekaniginde birgok problemler, yaklasik olarak, iki boyutlu sonlu elemanlarla
¢Ozulebilir. Bunlarin en basiti Ucgen elemandir. Sekil 6.7'de gosterilen tcgen
elemanda 1,2,3 noktalar1 bu tggen elemam komsu sonlu elemanlara baglayan dis
dugim noktalari; 4,5,6 kenar noktalars; 7 i¢ nokta olarak bilinir. Sekil 6.8 diger iki
boyutlu sonlu elemanlari; (a) dikdortgen elemans; (b) iki Ucgenli dik dortgen elemant;
(c) dortgen elemant; (d) dort Gggenli dortgen eleman gostermektedir.

— T~ |
[ ' e l
i l ]
| -_______,__.":n...]
i :. i b 1
l.'1._ ll: . _,--"""";
/
/ \ ?
1'‘q_'—_""---—._._H__‘_h‘_JI ;

Sekil 6.8 Tki Boyutlu Sonlu Elemanlar
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Eksenel simetrik cisimlerde kesiti ticgen veya dortgen olabilen troid veya halka sonlu
elemanlar kullanilir. Sekil 6.9'da U¢ boyutlu sonlu elemanlar gosterilmistir. (a)
dortylzl, (b) dikdortgenler prizmasi, (c) keyfi bir alt1 yizli sonlu elemandir.

Sekil 6.9 Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar

Kat1 cisimlerin mekaniginde ¢ boyutlu elemanlarin rolt buydktar. Sekil 6.9a daki
dort digim noktal1 dortytizlii eleman en basit t¢ boyutlu eleman tiplerindendir. Bu
tip elemanlarda her diigiim noktasinda x,y ve z koordinatlarinda olmak tizere ti¢ adet
serbestlik derecesi vardir. Burada diugim noktasi bazinda yer degisimlerinin
hesaplanabilmesi igin dncelikle sekil fonksiyonlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Sekil fonksiyonlarimin tespit edilmesinden sonra bir elemamin herhangi  bir
koordinatindaki yer degistirmeler kolaylikla hesaplanabilir. Bunun yaninda egri
ylzeye sahip sinirlarda ve daha fazla kesinlik, dogruluk istendigi kat1 cisimlerin
modellenmesinde kullanilan ¢ boyutlu on digim noktali dortyizli elemanlarda
kullaniimaktadir [20].
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7. SONLU ELEMAN ANALiZiNDE HELISEL SIMETRIK SINIR SARTLARI

Helisel yaylar, makine vidalar1 ve tel halat demetleri gibi helisel simetriklige sahip
elemanlar olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu elemanlar eksenel yiklere
(cekme ve burulma) maruz kaldiginda yutkleme sonrasinda da helisel simetrik
Ozelligi sergiler. Dolayisiyla sayisal similasyonlarda bu tir elemanlarin analizini
kolaylastirmak icin sahip olduklar1 bu 6zellikten yararlanilabilir. Helisel simetrik
iliski, modelin uygun yapay sinirlarinda ki benzer digiim noktalarinin (node) yer
degistirmeleri arasinda ifade edilen kisitlama denklemlerinin (constraint eguations)
kullamimasiyla belirtilir. Bu helisel simetrik denklemlerin uygulanmasi kullanilacak
sonlu eleman modelinin buytkligini azalttigi gibi sonuglarin dogrulugunu da
arttiracaktir [21].

Eksenel bir yonde geometrik periyodiklige sahip bir yap: tekrarli simetrik yap: olarak
adlandirilir. Cevresel yonde geometrik periyodiklige sahip bir yap: halka simetrik
yapidir. Eger bir yapi geometrik periyodikligi helisel yonde sergilerse helisel
simetrik bir yap1 olarak ifade edilir. Helisel yaylar, makine vidalar1 ve tel halat
demetleri bu tamima uygun makine elemanlaricir. Bu tir elemanlar icin analitik
modeller mevcuttur. Ancak bunlar tahmini yaklasimlar ile elde edilmislerdir ve
gercek gerilim degerlerinin detayli olarak belirlenmesinde yetersiz kalirlar. Bu
elemanlarin sayisal ¢cozumleri yapiyr temsil eden bir kismin modellenmesi ile daha
kolay hale gelir. Bu kisim temel sektor (basic sector) olarak adlandirilir. Y apay
olarak ayrilmis simirlarda matematiksel sinir sartlarim belirleyen helisel simetrik
Ozellik kullanilarak ve uygun olarak secilmis bir temel sektorin andlizi ile tim
yapinin tepkisi elde edilebilir. Ayrica deformasyon siresince helisel simetriklik
saglanmus olur. Yapiya ait temel sektoriin yapay sinirlarinda yer alan benzer digim
noktalarimin yer degistirmeleri ile ilgili kisitlama denklemleri kullamlarak kesin sinir
sartlar1 korunur. Helisel simetrik elemanlar genellikle ince ve uzundur. Dolayisiyla
helisel simetrinin kullanim model blytklugini kayda deger bir bigimde dusurebilir.

7.1 Kiaitlama Denklemlerinin (Constraint Equations) Formilasyonu

Helisel simetriyi kullanmak icin helisel uyumlu kenarlara sahip bir temel sektériin
secilmesi gerekir. Helisel uyumlu kenarlarin her birinde karsilikli olarak benzer
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(esdeger) dugum noktalart mevcuttur. Bu noktalar geometrik olarak biri digerinden
bir sektor agisi (0s) kadar dondurtlmek ve bir sektor uzunlugu (zs) kadar ilerletilmek
suretiyle elde edilir (Sekil 7.1). Eger sektor agisinda 60s kadar bir artis ve sektor
uzunlugunda da 6zs kadar bir artis sz konusu olursa helisel simetrik 6zelligi
korumak icin helisel uyumlu kenarlarin deformasyon sonrasi helisel olarak kalmasi
gerekir. Genel olarak helisel simetri icin benzer dugim noktaari n(r,0,z) ve
n'(r,0+0s,z+z¢) arasinda yer degistirme iliskisi su sekilde yazilabilir:

Ar' = Ar (7.1)
AO'=A6O + 605 (7.2)
U = U+ 0% (7.3

Burada Ar, A0, u, ve Ar', A0',u,' sirasiyla n ve onun benzeri n' dugim noktalarinin
silindirik koordinat sisteminde yer degistirme bilesenleridir.

Silindirik koordinat sisteminden (r,0,zZ) kartezyen koordinat sistemine (X,y,z)
donusim yapilarak, benzer digim noktalar1 arasinda yer degistirme iliskileri ileilgili
kisitlama denklemlerini su sekilde ifade edebiliriz:

U’ =RuU + Ur + U, (7.4)
Burada,
U = (Ux, Uy, Up)" (7.5)

diigtim noktasi n nin yer degistirme vektord,

u’ = (W, uy, u)’ (7.6)
benzer diigim noktast n' niin yer degistirme vektord,

ur = (-2rsin(6042)sin(0 + s + (6642)), 2rsin(6042)cos(d + Os+ (9642)), 0)"  (7.7)
izafi donme vektoru,

us = (0, 0, 6z)" (7.8)

izafi uzama vektori ve
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(b)
Sekil 7.1 Helisel Simetrik Kisitlama Iliskisi: (a) 3D gortnis; (b) Gst gorinds [21]
g:OS(qs +dqs) - S-n(qs +dqs) Ol;l
R = gsin(g, +dq,) cos(g, +dq,) O (7.9)
g 0 0 1§

dondirme matrisidir.
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0zs ve d0s sirasiyla eksenel birim uzama ¢ ve birim boyda burulma agisi T ile ifade
edilebilir.

0L =¢e.Zs (7.10
00s=T.zs (7.12)

Eksenel uzama ¢ ve birim boyda burulma agisi I verildigi zaman kisitlama
denklemleri, digim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda lineer bir iliski olusturur
ve boylece sistem matrisi icerisine rahatlikla dahil edilebilir. Denklem (7.4)’e gore
esitligin sol tarafindaki serbestlik dereceleri sag taraftaki serbestlik dereceleri ile
ifade edilebilir ve bu durumda denklemlerin ¢6zimi boyunca elenebilir. Sonug
olarak ¢ozilecek denklem sayisi azalms olur.

7.2 Olusturulan Denklemler icin Uygulamalar

Yukarida formilasyonu yaptigimiz kisitlama denklemlerinin (simir  sartlarinin)
kullanimina yonelik iki elastostatik problem analizi sayisal 6rnek olarak verilecektir.
Her iki analizde ticari bir sonlu eleman analiz programi olan ANSY S kullanmlmustir.
Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar; alti yizl, sekiz digum noktali kutu tipi
(brick) elemanlardir (SOLID185). Dugum noktalari; x, y, z dogrultularinda 3
serbestlik derecesine (uy, Uy, Uy) sahiptir.

7.2.1 Dairesel Kesitli Cubuk

Helisel simetrik algoritmay1 dogrulamak icin ilk olarak eksenel uzama ve burulmaya
maruz dairesel kesitli cubuk problemi Uzerinde duracagiz. Bunun icin Sekil 7.2'de
goraldugu gibi, bir cubuk dilimi Gzerinde helisel sektor secilir. Burada F ve M,
uygulanan eksenel uzama ve burulma degerlerine neden olan kuvvet ve momenttir.
Cubuk yaricapt R =1 mm, a. = 60° ve sektor kalinlig1 zs = 0,1.R olarak secilmis; 45°,
60° ve 75° olmak Uzere U¢ farkli helisel agiya sahip modelin  analizi
gerceklestirilmistir. Elastik modil E = 188 GPa, Poisson orani v = 0,3 dir. Sekil 7.3
ele alinan sektorin sonlu eleman modelini (12 elemanli) gostermektedir. Bu modelde
eksenel yon boyunca helisel etkiyi saglamak icin bir elemanli bélinme yapil mistir.

Sekil 7.2(b)’de helisel uyumlu A ve A" kesitlerindeki esdeger diigiim noktalar:
gorilmektedir. Bu digim noktalar1 arasinda genel helisel simetrik iliski su sekilde
yazilabilir;
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Q9 osg, +dq,) - sinfq, +dd,) Otee, 6
quf+=gsin(q, +da,)  coslg, +da.)  Opgu, +
8“9:5 0 0 1@@%5
2r sin(dq, /2)sin(q +q, +(da. /2))
2r sin(da, / 2)cos(g +q, +(dg. /2)) =

d z,

(7.12)

B ao

+

DO vO O

o

Model Uzerindeki dort radyal kenar cizgisi Li, L', L, ve L'; baslangicta diz ve
simetrik eksene diktir. Deformasyon sonrasi bu kenar cizgilerinin diiz ve dik kalmast
gerekir. Ayni zamanda helisel uyumlu (L4, L'1) ve (L2, L) kenar cizgileri Uzerindeki
esdeger dugim noktalari aym radyal deformasyona sahip olmalidir. ac agisi

deformasyon sonrasi Ust ve alt kesitte degismemelidir. Tum bu kisitlamalarr su
sekilde formilize edebiliriz;

(Ll, Lll) I(;In

u, =0, u,=0
ug = coslq, +da,) u, - 2rsin(da, /2)sin(q, +(da,/ 2))

u¢ =sin(g, +dq,) u, +2rsin(dg, /2)cos(a, +(da, / 2)) (7.13)
u¢=d z,
(L2, L%) icin:
u, =tana u, , u, =0
ef0_écoslg, +dq,) - sn(, +da.)ee u, 6
u$, &sin(g, +dq.) coslg, +dq,) gitana u, g (7.14)

X sin(dg, /2)sin(a, +q, +(da, /2))s

E 2rsin(dg, /2)cosfa . +q. +(dq. /2)) 5
u¢=d z

TUm bu denklemlerin uygulanmasi ve modelleme i¢in analiz programinda makrolar
yazilmustir. Sekil 7.3 de sinir sartlar: ile birlikte temel sektoriin sonlu eleman modeli
gorulmektedir. Analizde saf uzama (I" = 0) veya saf burulma (e = 0) olmak Uzere iki
yukleme durumu gdz 6niinde bulundurulmustur. Tablo 7.1'de goruldigi gibi SEA
sonuclari analitik sonuglar ile uyumludur. o = 45° icin kayma (ye,)degerindeki fark
zayif bicimli elemanlardan kaynaklanmaktadir. Ciinkii ANSY S programinda bu tip
eleman (SOLID185) igin 6nerilen minimum ag1 45° dir.
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TF - Ust kesit (A')  Esdeger diigim noktalar:

Alt kesit (A)
b
I

(a) (b)

Sekil 7.2 Dairesel Cubuk Problemi icin Geometrik Model [21]

Sekil 7.3 Temel Sektdr Sonlu Elemanlar Modeli ve Simir Sartlar:
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Tablo 7.1 Cubuk Icin SEM ile Analitik Sonuglarin Karsilastiriimas

) Helisel £=0001,T=0 ¢ =0, =0,001 rad/mm
YOnem | e (a) 6, eves,  FIN] makye,  M[N/mmi
45° | 1,000x10°|-0,003x 102 |582,9| 0,996x10° | 111,0

SEA 60° | 1,000x 102 | -0,003x10°|583,6| 0,999x 10° | 1110
75° | 1,000x 102 | -0,003x 10° | 583,8| 1,000x10° | 1110

Analitik - 1x10° -0,3x10° |590,6 1x 103 113,6

7.2.3 Dairesel Kesitli Helisel Yay

Helis agist a = 10° tel yaricapi Ry = 1 mm olan bir yay g6z ontine alalim. Yay
yaricap: R ile tel yaricapt Ry, arasinda R/Ry, = 0,15 olsun. Bu helisel yayin simetri
ekseni boyunca F kuvveti ve/lveyaM momentine maruz kaldigim distinelim. Y ay teli
merkez cizgisine dik kesiti gbz online aldigimizda; bu kesitin dairesel oldugu, bu
kesit Uzerindeki tepkisel kuvvet, momentlerin ve gerilim dagiliminin diger kesitlerle
aym oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle, problemimiz bir temel dilimin analizi
durumuna indirgenebilir. Sekil 7.4'de gordldigti gibi  sekil ve yikleme
simetrikliginden dolay1 temel dilimin sadece yarisi Uzerindeki sekttr Uzerinde
inceleme yapil mistur.

Helisel uyumlu A ve A' Kkesitleri Uzerindeki esdeger diugum noktalar1 arasinda
denklem (7.12) de gosterilen genel helisel simetrik iliski vardir. Sektor agist 0s ile
sektor uzunlugu zs arasindaki su iliski yazilabilir;

z, =R g, tana (7.15)

d0s ve 8z yay donme agist A®, yay uzamasi AL, yay sarim sayist n ile su sekilde
ifade edilebilir;

DF g

dg. = — s 7.16

ds == > (7.16)

Zs:Eq_s (7.17)
n 2p

Model tzerindeki radyal kenar gizgileri L ve L' arasinda bir dnceki boliimde oldugu
gibi (7.13) denklemi yazilabilir. Buna gore yay donme agist Ad ve yay uzamasi AL
verildigi takdirde yer degistirmeler arasinda lineer iliski saglanmuis olur.



Tdin merkez helis gizgisi

(a)

(b}

Sekil 7.4 Helisel Y ay Sektoriin Geometrik Modeli [22]

Elastik modul E = 210 GPa, Poisson oranm v = 0,3 olmak lzere analiz 1440 adet
eleman ve 3026 adet digim noktasi ile gergeklestirilmistir. Gerilmenin yiksek
olmas: beklenen i¢ bdlgede eleman yogunlugu arttirilmistir. Sekil 7.5 sonlu eleman
modelini gostermektedir. Modelleme ve sinir sartlart makrolar ile uygulanmustir.

Serbest donmeli uzama (M = 0) ve serbest uzamali donme (F = 0) olmak Uzere iki
farkli yukleme durumu uygulanmistir. Her bir yikleme durumu 3 adim ile
gerceklestirilmistir. Buna gore serbest donmeli uzama (M = 0) igin;

Adim 1 : AL/nRy, = 0,01 ve A®/nRy, = 0 amarak analiz gergeklestirilir ve tepki
momenti M = M1 hesaplanir.

Adim 2 : AL/nRy, = 0,01 ve A®/nR;,, = 0,0001 alinarak analiz gergeklestirilir ve tepki
momenti M = M3 hesaplanir.

Adim 3 : AL/nR, = 0,01 ve tahmini serbest dénme A®/nR,, = 0,0001M1/(M1-M>)
alinarak analiz gerceklestirilir ve sonuclar alinr.
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Sekil 7.5 Helisel Y ay Sektoriin Sonlu Eleman Modeli

Ayni sekilde serbest uzamal1 donme (F = 0) icin;

Adim 1 : A®/nRy, = 0,01 ve AL/nR,, = 0 alinarak analiz gerceklestirilir ve tepki
kuvveti F = F; hesaplanir.

Adim 2 : A®/nRy, = 0,01 ve AL/NR;,, = 0,0001 alinarak analiz gercgeklestirilir ve tepki
kuvveti F = F, hesaplanir.

Adim 3 : A®/NR, = 0,01 ve tahmini serbest uzama AL/NRy, = 0,0001F/(F:-F2)
alinarak analiz gerceklestirilir ve sonuclar alinr.

Daha dogru sonuglar elde etmek icin analizlerde sektdr agisi kiicik secilmelidir.
Buna gore, 6s = 1° alinmistir. SEA ile elde edilen sonuglar Ancher ve Goodier’in
analitik caligsmalar1 [23] ile Tablo 7.2 ve Tablo 7.3 de karsilastirilmistur.

Tablo 7.2 Yay icin SEM ve Analitik Sonuclar (Serbest Dénmeli Uzama Durumu)

M=0 SEA | Andlitik

ALGRY/(4nFR,%) | 1,03650 | 1,03524

APGRY/(2nFR,?) | 0,08614 | 0,08138

10aRI(2FRy) | 1,20361 | 1,19164

oaRI(2FRy) | 0,43595 | 0,42691
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Tablo 7.3 Yay icin SEM ve Analitik Sonuclar (Serbest Uzamali Dénme Durumu)

F=0 SEA Analitik

APER/(8nMRy) | 1,04006 | 1,03774

ALERY/(8nMR?) | 0,05449 | 0,05290

10tRI(4M) | -0,10033 | -0,09874

oReI(4M) | -1,13654 | -1,14511

Tablolarda G kayma modulini; o, oy, o, ISe Yayin i¢ tarafinda meydana gelen en
yuksek gerilme degerleridir. Her iki ylUkleme durumu icin esdeger gerilme dagilimi
(oesd) SeKil 7.6'da gogterilmistir.

i

-B1SE&d S.d4E 1g.074 Ze.T0L 35.329
5,132 13.7& 22,292 21,015 29,842

(a) Serbest Donmeli Uzama Durumu

1%.3481 6,304 173.528 A0 532 FZT. 573

E7T.983 135006 Ziz2.04 a9 063 FEE.087

(b) Serbest Uzamal1 D6nme Durumu

Sekil 7.6 Helisel Yay Sektorin Esdeger Gerilme Dagilinu
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8. TEL HALAT DEMETININ SONLU ELEMANLAR ILE ANALizi

Son yillarda tel halatlarin ve demetlerin mekanik karakteristiklerini belirlemeye
yonelik model ve teorilerin gelisiminde 6nemli ilerlemeler gerceklesmistir. Tel halat
demetinin, yapisinda degiskenlik gosteren bircok parametrenin olmasindan dolayi
demet performansinda bu parametrelerin olasi etkilerini belirleyecek genel ve kesin
modellerin olusturulmas: blyidk Onem tasimaktadir. Bugiine kadar yayinlanmis
literatr incelendiginde analitik modellerin gogunun basit haller igin uygulandig:
gorllar. Tel halat davramisinda plastisite, temas gerilimi, strtinme vb. komplike
faktorlerin etkisini analitik olarak incelemek ¢ok zordur. Halbuki bu faktorler halat
yipranma mekanizmasinda 6nemli etkiye sahiptir [24]. Bu nedenle tim bu faktorleri
dikkate alan genel ve kesin tel halat demet modeli bir ihtiyactir.

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile oldukca
kompleks tel davranislarim analiz etmek artik mimkin olmaktadir [19]. Bu bolimde
yerel temas, siirtinme ve malzemenin plastik 6zelligini gbz oniine alan halat demeti
icin sonlu eleman modeli ve sonuglar1 incelenecektir.

8.1 Basit Demetin Sonlu Eleman M odelinin Kurulmas

Bu bolumde analizi gerceklestirilecek basit demet konfigirasyonu Sekil 8.1'de
gorilmektedir. Ele alinan demet, diz bir dairesel merkez tel ile 6 tane (n, = 6)
helisel telden olusmaktadir. Demet eksenel yiklemeye maruz kaldiginda uzama,
kesme, egilme ve burulma deformasyonlar: yerel temas deformasyonu ile birlikte es
zamanl olarak gelisir.

Ele alinan halat demeti ve uygulanan yikler simetrik ve tekrarli bir formda
oldugundan bitin halati temsil eden bir temel sektor (zerinde modelimiz
kurulacaktir. Bu temel sektdrde, aralarinda geometrik olarak bir sektor agisi kadar
dénme ve tekrarlt bir uzunluk mesafesi bulunan esdeger digim noktalarina sahip
helisel uyumlu kenarlar olmalidir. Modellenen temel sektorin dogru bir sekilde
analizi ile tim yapinin davrams:t elde edilebilir. Demetin helisel simetrik
avantgjindan yararlanarak 7 — telli demetin 1/12 lik kismi (o = 30°) Sekil 8.2'de
gorildugi gibi temel sektdr olarak secilehbilir.
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L —-——

Sekil 8.1 Tel Halat Demet Konfigtrasyonu [13]

Ust kesit (A) 3 Esdeger diiglim noktalar

o

X(r)

S
Alt kesit (A)

Sekil 8.2 Tel Halat Demetin Temel Sekt6rii [13]

8.2 Temel Sektdriin Elemanlara Ayrilmas

Temel sektorin analizinde ticari sonlu eleman analiz programm  ANSY S
kullanlmistir. Sonlu eleman modeli olusturulurken dncelikle temel sektérin alt kesiti
A (Sekil 8.2) modellenir ve elemanlara ayrilir. Bunun icin MESH200 eleman tipi
secilmistir. MESH200 sadece alam elemanlara ayirmak icin kullanilir. Ug boyutlu
modelleme igin bir ara elemandir ve ¢oziimde herhangi bir etkisi yoktur. Elemanlara
ayrilmis alan modeli, sektor agisi (0s) kadar dondirdlmek ve sektor uzunlugu (zs)
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kadar 6telenmek suretiyle Gi¢c boyutlu sonlu eleman modeli elde edilir. Bunun igin
Sekil 8.3 de gosterilen SOLID185 eleman tipinden yararlaniimistir. Bu eleman tipi
katilarin U¢ boyutlu modellenmesinde kullamilir. Her birinde 3 serbestlik derecesi
olan 8 digum noktas: ile ifade edilir. Bu serbestlikler srasiyla x, y ve z
dogrultularinda 6telenme hareketleridir. SOLID185 plastisite, hiperelastisite,
blzilme, yiksek deformasyon ve uzama kapasitel erine sahiptir [25].

Sekil 8.3 SOLID185 Eleman Tipi

Halat demetinde teller arasinda temas sbz konusudur. Temas problemi yuksek
derecede non-lineer’dir ve ¢ozUmi igin iyi bilgisayar kapasitesine ihtiyag duyar.
Problemin fizigini anlamak bu tir problemlerde oldukca 6nemlidir.

Temas problemlerinde iki zorluk sdz konusudur: Birincisi, temas bolgesi tam olarak
bilinemez. Y Uklere, malzemeye, sinir sartlarina bagli olarak ylzeyler birbirleri ile
tahmin edilemeyen davranislar nedeniyle temas edebilir ya da etmeyehilir. Ikincisi,
¢ogu temas probleminde sirttinme sdz konusudur. Bilindigi gibi secilebilecek birkag
sirtiinme modeli vardir ve hepsi non-lineer’ dir.

Basit demetin, Tablo 8.1 de verilen olcliler ile dis tellerin birbirine temas etmemesi
icin gerekli olan sarti (Denklem 5.9) sagladigi gorulebilir. Dolayisiyla temasin,
merkez ve helisel teller arasinda gerceklestigi kabul edilmistir. Bunun igin merkez ve
helisel tel ylzeyleri arasinda, Sekil 8.4’ de goruldugi gibi ANSY S programinin temas
yoneticisinden (contact manager) faydalanarak Coulomb kayma stirtiinmeli yizey —
ylzey (surface-to-surface) temas sartlart olusturulmustur. Modellemede kullanilan
eleman tipleri Sekil 8.5'de verilmistir. Sonug olarak olusturulan sonlu eleman modeli
Sekil 8.6’ da gorilmektedir. Bu modelde merkez ve helisel tel arasindaki yerel temas
bolgesinde gerilmenin yiksek olacagi gbz onine alinarak eleman yogunlugu
arttirilmis ve daha diizgiin bir eleman ayirma islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 8.4 ANSY S Temas Y tneticisi (Contact Manager)

I? ATt Tr e

Defined Element Types:

Tvpe 1 SOLIDMES
Tvpe 2 MESH200
TARGELTO

Type 3

Add.., | Options...l Delete |
Close | Help |

Sekil 8.5 ANSY S Eleman Tipi Secimi

Sekil 8.6 Tel Halat Demet Sektdrinin Sonlu Eleman Modeli

71



8.3 Malzeme Secimi

Analizlerde Bilineer izotropik Sertlesen (Bilinear Isotropic Hardening) malzeme
modeli (BISO) secilmistir. Bu model von Mises akma kriterini kullanmaktadir.
Malzeme davranisi bilineer gerilme — uzama egrisi ile ifade edilir. Egrinin ilk egimi
malzemenin elastik moduludir (E). Belli bir akma degerinde egri, plastik modul ile
ifade edilen ikinci bir egim izler. Boylelikle non-lineer malzeme 06zelligi analize
dahil edilir. Ayni zamanda geometrik non — lineer etkiler gbz o6nine alinmustir.
Malzeme davranisi Sekil 8.7’ de gorilmektedir. Tablo 8.2 malzeme ile ilgili degerleri
gostermektedir. Elastik (E) ve plastik modul degerlerinin belirlenmesinde Utting [26]
ve Walton [27] tarafindan gerceklestirilen deneysel sonuclar dikkate alinmustir.

2500

2250

2000

1750

1500

SLE 1250
1000

750

500

250

a (®10%%-2)

Sekil 8.7 BISO Malzeme Davranisi

Tablo 8.1 Basit Demet Modelinin Geometrik Verileri

Demet capi 2r 11,4 mm
Merkez tel capi 2R; | 3,94 mm
Helisel tel cap1 2R, | 3,73 mm
Adim uzunlugu p 115 mm
Demet helisagisia | 78,2°
Sektor kalinhg z %5 Ry

8.4 Sinir Sartlari

Uygulanan eksenel birim uzama (&) ve birim boyda burulma (I') ile demet uzamasi
(6zs) ve donmesi (860s) arasinda denklem (7.10) ve (7.11) ifadeleri s6z konusudur.
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Ayni zamanda Sekil 8.2'de alt ve Ust kesitteki esdeger digim noktalar: arasinda
denklem (7.12) ile ifade edilen genel helisel simetrik iliski vardir.

Ly, L'y, Lo ve L', ile gosterilen radyal kenar cizgileri diiz ve demet eksenine diktir.
Deformasyon sonrasi bu cizgilerin aynm sekilde diiz ve dik kalmast gerekir. Ayni
zamanda o, (180°/my) agisi alt ve Ust kesitlerde degisiklige ugramamalichr. Sonug
olarak, (7.13) ve (7.14) ifadeleri bu analizde de gegerlidir. Boylece eksenel uzama ¢
ve birim boyda burulma agisi I' verildigi zaman kisitlama denklemleri (sinir sartlari),
dugim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda lineer bir iliski olusturur ve sistem
icerisinde ¢ozllecek denklem sayisi yaklasik olarak yar1 yariya azalir.

TUm bu modelleme ve sinir sartlart hazirlanan makrolar kullamlarak uygulanmustir.
Sinir sartlar igin hazirlanan makro Ekler boluminde yer almaktadir.

Tablo 8.2 Basit Demet Modeli Parametreleri

Duglm nokta sayist 1516
Kullanilan eleman sayisi | 684
Elastik Modul E 188 GPa
Plastik modiil 24,6 GPa
Akmagerilmesi 1,54 GPa
Kopma gerilmesi 1,80 GPa
Poisson orani 0,3

Sirtinme katsayisi p 0,115

8.5 Sonlu Eleman Analizi ve Sonuglar

SEA sonuclarinin deneysel sonuclar ile karsilastirilabilmesi icin Utting ve Jones [9]
tarafindan gerceklestirilen calismalardaki tel halat olculeri dikkate alinmuistir. Aym
zamanda Costello’ nun B6lim 6’da anlatilan tel halat teorisindeki analitik sonuclarda
kiyaslamaya dahil edilmistir.

Iki farkli yikleme durumu igin analizler gergeklestirilmistir. Bunlar tel halat
teorisinde oldukca yaygin olarak kullamlan sabit u¢ (I' = 0) ve serbest ug (M = 0)
durumlaridir. Her bir yikleme durumu icin eksenel demet birim uzamasi (g); 0,015
degerine kadar 0,001 lik artislarla uygulanmistir. Her yikleme durumunda farkl:
gerinme degerlerinde yapilan analizlerin her biri ortalama 2,5 dk.’ da tamamlanmustir.

Sekil 8.8 eksenel demet kuvvetini (F) hem sabit hem de serbest yiikleme durumu igin
eksenel uzama (€) fonksiyonu olarak gostermektedir.
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200 ~ _ SEA ] _ -
— =Teor ( Costello) _ 7~
g 150 - | ® Test (Uttmg, Jones) = s
o Sabit ug - — ’.
y = -
= 100 | \ —
> —
; =
o 50- \
Serbest ug
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 ()

Sekil 8.8 Eksenel Y ukiin (F) Eksenel Uzama (¢) ile Degisimi

Sekil 8.9'da sabit u¢ durumu icin momentin (M;) eksenel kuvvet (F) ile degisimi,
Sekil 8.10'da ise serbest u¢ durumu igin birim donme degerinin (I') eksenel kuvvetle
iliskisi gorulmektedir.

160

140 - [

| 1

——SEA

120 - » /-/
|== =Teor (Costello) —

T | g

a Test (T Hmg, Iones 1

100

Eksend Yiik - F [KN]

O T T T T

0 20 40 60 80 100
Moment - M, [KN.mm]

Sekil 8.9 Sabit Ug Kuvvet (F) — Moment (M) iliskisi
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Eksendl Yk - F [KN]

=

N

o
I

=

o

o
I
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o
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60 -
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20 -

—5EA
— =Teon (Costello)

= Teat (Uit Jones)

0
0,000

0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007
Birim Dénme Degeri - I' [rad/mm]

0,008

Sekil 8.10 Serbest Ug Eksenel Kuvvet (F) —Birim Dénme Degeri () iliskisi

Eksenel birim uzamaya () bagli olarak maksimum temas gerilimi degisimi (o) Sekil
8.11 de verilmistir.

35
-
— SEA -
3,0 H|_ i s —
T Teon (Costello) -
S o5 | 7" Teon (hang, Yao, Walton) -~ o
—_ y o 0 -
8 Sabit ug - ~ —
E@ T 2,0 1 \ / - -
5 % —_
H= 15 —
g © = \
g 1,0
X Serbest ug
= 0,5 1
0,0 T T T T T T T
0,000 0,002 0004 0,006 0,008 0,010 0012 0,014
Eksendl Birim Uzama ()

Sekil 8.11 Maksimum Temas Gerilme (o) Degisimi

Sekil 8.12 Demet merkezinden helisel telin dis ylzeyine kadar ve temas noktasindan
gegen radyal cizgi Uzerindeki (6rnegin L;) esdeger gerilme (vonMises) degisimini,
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farkli eksenel uzama (¢) degerleri ve yikleme durumlar igin; ayn sekilde Sekil 8.13
eksenel gerilme (o,) degisimini gostermektedir.

| — Sabit e - - = Serbest 1

T
o
S, ;
& o
© ‘.
& <"
E E
o -
O]
o —
)&o |
o - -
17
m -
0,0 T T T T T
0 1 2 _ 3 4 5
Demet Merkezinden Radyal Uzakhk [mm]
Sekil 8.12 Esdeger Gerilme (vonMises) Degisimi
| — Sabit g = = = Serbeat e |
T
o
bN S~ ~ N i) ~ I o
ql) o= ~u - N REl ~~ N ~: - S
E ~y - o -~ ~ -~ ~ ~ ~y d
T ——— e e
O Sy Bl _— e - he B -
T T e e -—
E I i il TR e -
|.|J T T
4 5
-0,5
Demet M erkezinden Radyal Uzakhk (mm)

Sekil 8.13 Eksenel Gerilme (c,) Degisimi

Eksenel birim uzamanin (g) 0,005 oldugu durum icin modelin Ust kesitindeki yer
degistirmelerin dagilimi Sekil 8.14'de, gerilmelerin temas bolgesindeki dagilimi ise
Sekil 8.15' de verilmistir.
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(f) uz (serbest uc)

Sekil 8.14 Yer Degistirme Dagilimi (mm) (e = 0,05) (devarm)
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-1784 -1184 -587 . 723 -384.8213 -121.527
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(b) o (sabit uc)
Sekil 8.15 Gerilmelerin Dagilimi (MPa) (e = 0,05)
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Sekil 8.15 Gerilmelerin Dagilimi (MPa) (e = 0,05) (devami)
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(1) 2 (serbest uc)

Sekil 8.15 Gerilmelerin Dagilimi (MPa) (e = 0,05) (devami)
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Lineer bolgede (akma Oncesi) SEA, teorik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
Tablo 8.3 de verilmistir.

Tablo 8.3 Lineer Bolgede Karsilastirma

Uc elF M/F Ik
Durumu (microstrain/kN) (Nm/KN) (microradian/mm/kN)
SEA | Andlitik | Test | FEM | Analitik | Test | SEA | Analitik | Test
Sabit | 7597 | 7298 | 75 [ 0658| 0635 0650 O 0 0
Serbest | 11241 | 109,38 | 109 | O 0 0 |5659| 54,20 | 59

Sirtinmenin etkisini incelemek icin 0,006’ l1k eksenel birim uzamada (¢) surtinme
katsayiss p=0 alinarak analiz gergeklestirilmis ve sonuclar Tablo 8.4'de

gosterilmistir.

Tablo 8.4 Sirtiinme Etkisinin Incelenmesi

¢ = 0.006 Sabit u¢ durumu Serbest u¢ durumu
’ u=0 u=0115 u=0 u=0115
FN] 7883424 78834.78 53815 53816, 1
M [N.mm] 51679,08 51676,57 0 0
Trz temas 8,8532 12,150 14,049 21,034
[N/mm”]
Trz e [N/ 67,126 100,363 293,554 437,818
Izaf'(r:'r?:)eket 0,51592.e-02 | 0,51589.e-02 | 0,30425.e-02 | 0,30421.6-02
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9. SONLU ELEMANLAR ANALizi ILE TEL HALAT DEMETININ UC
BAGLANTILARININ INCELENMESI

Demet modellerin ¢cogu halat uclarinin baglant: etkilerini ihmal etmek icin halatin
yeterince uzun oldugu hipotezi Uzerine kurulur. Ancak, efektif demet dayamminin
belirlenmesinde ug baglant: bolgesi kritik olabilir. Diger makine elemanlarindan tel
halatlara guivenli ve yeterli yik aktarimi bir tasarim gereksinimidir. Geometri ve
yuklemenin oldukca kompleks olmasindan dolay: analitik olarak bu bolgedeki demet
davranmisini belirlemek ¢ok zordur. Bu durumda sayisal ¢oztimleri kullanmak uygun
olabilir. Boylece pahal1 ekipmanli deneyler azaltilmis olur.

Prensip olarak, tim tel halat yapisint ¢ boyutlu modeller kullanarak analiz
edebiliriz. Fakat bu durum bilgisayar kaynaklarinin ¢ok fazla kullammini gerekli
kilar. Gunimuizde yiksek performansli bilgisayar ve is istasyonlarinin varligi, sayisal
algoritmalarin ve hesaplamali stratgjilerin gelisimi karmasik t¢ boyutlu sonlu eleman
analizlerinin uygulanmasim arttrmistir. Tim bu gelismelere ragmen kompleks
yapilar i¢in non-lineer U¢ boyutlu sonlu eleman analizleri oldukga pahalidir. Ayrica
bdyle bir analiz icin arzu edilen gergege yakinlik derecesi bilgisayar limitleri
arasinda olmayabilir. Dolayisiyla, tekrarli geometriye sahip yapilarin bu dzelliginden
yararlanmak gerekli hesaplama zamanini disUrecektir.

9.1 Sonlu Eleman M oddli

Genel olarak analizi gerceklestirilecek halat demeti R; yaricapli diiz bir merkez tel
ile etrafina helisel olarak sarilmis m, tane R, yarigapli helisel telden (Sekil 8.1)
olusur. Merkez tel cap etrafindaki helisel tel caplarindan blyuktir. Boylece temasin
sadece merkez tel ile etrafindaki helisel teller arasinda meydana geldigi soylenebilir.

Ele alinan halat demeti eksenel yiklemeye (kuvvet ve moment) maruz kalmaktadir.
Ayrica sahip oldugu simetrik 6zellikten yararlanarak dis tellerden sadece birini igine
alan ve merkez telin 1/m, sini kullanan temsili bir kisim Uzerinde tim halatin
davranisi incelenecektir. Sekil 9.1’ de bu durum gorulmektedir. Modellenecek temsili
demet kismumin uzunlugu Az, baglanti bolgesinin davramsim yeterince ifade
edebilecek biiyuklige sahip olmalidir.
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Sekil 9.1 Temsili Demet Kismi [28]

Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda iki boyutlu MESH200 ve U¢ boyutlu
SOLID185 eleman tipleri kullanilmustir. Iki boyutlu MESH200 elemam ilk olarak
temsili kismin alt kesitini modellemede kullanilmistir. Daha sonra modellenen bu
alan, ANSYS programinda dongt komutlari kullamlip helisel olarak 36 kere
otelenmis ve nihai tc¢ boyutlu model elde edilmistir.

Bir onceki bolimde oldugu gibi merkez tel ile helisel tel arasindaki ylizey — ylizey
(surface-to-surface) temas durumu temas elemanlar: kullamlarak simile edilmistir.
Ayrica bilineer izotropik sertlesen malzeme modeli (BI1SO) kullanilmis ve geometrik
non — lineer etkiler g6z dnine alinmistir. Modellemede kullanilan geometrik veriler

ve parametreler Tablo 9.1 ve Tablo 9.2’ de gosterilmektedir.

Tablo 9.1 Modelin Geometrik Verileri

Demet capr 2r

Adim uzunlugu p

Merkez tel cap1 2R;
Helisel tel capi 2R,

Demet helisagisi a
Temsili kissm uzunlugu Az
Helisel tel sayisi mp

11,4 mm
3,94 mm
3,73 mm
115 mm
78,2°
0,2.p
6
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Olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 9.2'de verilmistir. Bu modelin olusturulmasi
ve sinir sartlarinin uygulanmast hazirlanan makrolar tarafindan saglanmustir. Sinir
sartlart icin hazirlanan makro Ekler béliminde yer almaktadir. Sekilde gorulecegi
gibi temas bdlgesinde gerilim degisimi ¢ok hizli gercekleseceginden bu bolgedeki
eleman yogunlugu ve dizgunlGgu artiril mistar.

Sekil 9.2 Temsili Kismin Sonlu Eleman Modeli

Tablo 9.2 Model Parametreleri

Dugum nokta sayisi 6660
Kullanilan eleman sayisi | 5472
Elastik Modul E 188 GPa
Plastik modiil 24,6 GPa
Akma gerilmesi 1,54 GPa
Kopma gerilmesi 1,80 GPa
Poisson oran 0,3

Surtiinme katsayisi p 0,115




9.2 Sinir Sartlari

Temsili kisim agisinin (2n/my) deformasyon sonrasi degisiklige ugramamas: gerekir.
Bunun icin merkez telin iki helisel sinirindaki esdeger digim noktalari r, 6 ve z
dogrultularinda ayn: yer degistirmeye sahip olmalidir. Dolayistyla (A, A1) sinirlar:
arasindaki esdeger digim noktalar1 arasinda asagidaki esitlik soz konusudur;

(6 _ écos(2p/m,) - Sin(2p /m,)ige, &

5 | 9.1
ug Esin(2p/m,)  cos(2p/m,) tu, 5 (9.)

Bu calismada ug baglantisinin rijit oldugu kabul edilmistir ve boylece A" bdlgesi icin;

u,=0, u, =0, u,=e Dz (9.2

yazilabilir. Ayrica diger ugta, (A'1, A1) ve (A'z, Ay) aanlarindaki esdeger digim
noktalar1 arasinda asagida verilen anti-simetrik sinir iliskisi uygulanabilir. Boylece
model blydkltgh azaltilmis olur [28].

u¢ =u,, ugz-u

X X U§ =-u (93)

y? z

Radyal simetrik eksen cizgileri L1, L, ve kenar cizgileri Lie, Lie baslangicta diiz ve
demet eksenine diktir. Bu gizgilerin deformasyon sonrasi yine diiz ve dik kalmasi
gerekir. Bu durumda:

L;velzicin;

u, =0, u, =0 (9.4)
Lieicin;

u, =-u,tan(p/m,), u, =0 (9.5)

(I—le', I—le) I(;In,

ug =u, tan(p /m,), u¢=0 (9.6)

olur. Ayrica demet ekseni Z Uizerinde yer alan diigiim noktalar: deformasyon sonrasi
aym eksen Uizerinde kalmalidir. Bu durum su sekilde ifade edilebilir;

u =0, u, =0 (9.7)
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9.3 Analiz Sonuclari

Hazirlanan sonlu eleman modeli 0,001 degerindeki artimlarla 0,010 eksenel birim
uzamaya (¢) kadar analiz edilerek gerek teorik [16] gerekse deneysel sonuclar [9] ile
karsilastirilmigtir. Analizlerin her biri ortalama 15 dk’ da tamamlanmustr.

Sekil 9.3 eksenel birim uzamaya () bagli olarak demetin reaksiyon kuvvetini (F)
gostermektedir.

160
— SEA Baglanti Durumu e’
= 120 — *SEA Varsayim P
X = = Teori (Costello) L -
LL = Test (Utting, Jones) .- >
>_ 80 1 . N -
D =
w40 -
0 T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Eksenel Birim Uzama ()

Sekil 9.3 Yk (F) ve Eksenel Birim Uzama (¢) iliskisi

Burada “SEA Varsayim” olarak belirtilen ifade halatin ¢ok uzun oldugu varsayimina
dayanarak bir 6nceki bolimde elde edilen sonuglardir. Reaksiyon momentinin (M)
eksenel kuvvet (F) ile degisimi Sekil 9.4, maksimum temas gerilmesinin (o) eksenel
birim uzamaya (¢) gore degisimi Sekil 9.5’ de verilmistir.
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120 ~ —— SEA Baglant1 Durumu Lo
. — *SEA Varsayim = =
E 100 = = Teori (Costello) ’
‘L'L’ m  Test (Utting, Jones) S
o 80
:>? z
g 60 N z
ﬁ 40 -

20
0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Moment - M, (KN.mm)

Sekil 9.4 Moment (My) — Kuvvet (F) iliskisi

3
B V
e 25 = SEA Baglant1 Durumu
% = SEA Varsayim
o —Teori (Costello)
—_ 4
8T 2 e
5O
e ¢ 1,5
>
k=
g 1
[
=
0,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Eksenel Birim Uzama ()

Sekil 9.5 Temas Y kil — Eksenel Birim Uzama iliskisi

Temas cizgisi boyunca birim boydaki temas kuvvetinin farkli eksenel uzamalar igin
sabit uctan uzakliga bagli olarak degisimi Sekil 9.6 ile gosterilebilir.
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0,00

-100 -

-120 -

Birim Boydaki Temas K uvveti (N/mm)
oy
o

-140
Sabit Ugtan Uzaklik (I/p)

Sekil 9.6 Birim Boydaki Temas Kuvveti Degisimi

Sekil 9.7 temas cizgisi boyunca merkez tel ile helisel tel arasindaki izafi hareket
degisimini farkli eksenel birim uzamalar () igin gostermektedir.

4
€
£ 3- (&)
g —0,002
=
=) — 0,004
T 5 | 0,006
3 0,008
8
T
% 1- \
o
0 T T T ‘T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Sabit Uctan Uzaklik (I/p)

Sekil 9.7 Temas Cizgisi Boyunca izafi Hareket (mm)

Temas bdlgesinde maksimum esdeger gerilmenin (cess) €ksenel birim uzamaya (g)
bagl1 olarak degisimi Sekil 9.8’ de gorilmektedir.
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o

©15-

8

E

o}

5 = SEA Baglant1 Durumu

5 — SEA Varsayim

>

E (L5 N

=]

S

‘D

X

@©

E 0 T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Eksendl Birim Uzama (g)

Sekil 9.8 Maksimum Esdeger Gerilme Degisimi (GPa)

Eksenel birim uzamamn (¢) 0,005 oldugu durum icin model Uzerindeki gerilme
dagilimlar1 Sekil 9.9'de verilmistir.

51Z. 4% 749,981 987,272 1225 ) 1482
631,335 BEE.GER 1106 1342 1580

(a) Esdeger Gerilme (esg) Dagilimi (MPa)

Sekil 9.9 Model Uzerindeki Gerilme Dagilimlar: (s = 0,005)

89



131, 752 ATT 0L 623.28 286%.041 1115
Z54.832 500.4 T46.16 991.221 1238

(b) Eksenel Gerilme (c,) Dagilimi (MPa)

Sekil 9.9 Model Uzerindeki Gerilme Dagilimlar: (¢ = 0,005) (devami)

Gerilme dagilimlar: incelendiginde; eksenel gerilmenin (o,) sabit uca yakin temassiz
bolgede merkez tel icin umuldugu gibi sabit bir degerde oldugu, helisel tel igin
950 + 200 MPa‘lik bir degisme gosterdigi sdylenebilir. Temassiz bdlge ile tamamen
temasli bolge arasindaki gecis bolgesinde de aym sekilde gerilme dagilimi sbz
konusudur. Baglant: etkilerinin gorulmedigi yeteri kadar uzaklikta ise helisel teldeki
egilme derecesi azalmakta ve temas gerilmeleri 6nemli derecede artmaktadr.
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alisma ile helisel simetrik sinir sartlarindan sonlu eleman analizinde
nasil yararlanllacagr gosterilmistir. Boylece, sonlu elemanlar yodnteminin
muhendislik problemlerinin ¢bziminde ne kadar ©6nemli oldugu gorulmastdr.
Nitekim analiz sonuclar1 da bunu dogrulamaktadr.

Bolim 7’ de formilasyonu gergeklestirilen helisel simetrik sinir sartlari, Bolum 8'de
basit tel halat demetinin sabit ve serbest u¢c durumlari igin sonlu eleman analizinde
kullamlmstir. Sekil 8.8, 8.9 ve 8.10'daki sonuglar incelendiginde olusturulan
modelin lineer bolgede Costello teorisi ve deneysel sonuclar ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. Bu durum Tablo 8.4’ de daha iyi gorulmektedir. Non-lineer bolgede ise
sonlu eleman modeli test sonuglarini dogrulamaktadir. Bu durum modelin gergek
sisteme ne kadar yakin oldugunu gostermektedir. Her iki durum icgin 0,009 luk
eksenel uzamadan sonra malzemenin akmaya basladigi sdylenebilir.

Maksimum temas basincinin karsilastirilchgr Sekil 8.11'de, eksenel birim uzama
degerinin yaklagik olarak 0,0045 mertebesine ulagsmasi ile birlikte malzemenin yerel
temas bolgesinde akmaya basladigi gorilebilir. Akma 6ncesi, sonlu eleman metodu
ile bulunan maksimum temas gerilmesi teorik sonuclarla uyumludur. Akma sonrasi
elastik teorinin, malzemenin plastik davranisini dikkate almamasindan dolay: farklar
olusmaya bagslamstir.

Sekil 8.12'de goruldigl gibi esdeger gerilme yerel temas noktasinda sigrama
yapmaktadir. Bu dogal bir sonuctur, ama dikkat edilmesi gereken yerel akma
baglangici ile beraber sigcrama oram diismektedir.

Sekil 8.13 incelendiginde; aym eksenel uzamada helisel tel, serbest u¢ durumunda
sabit u¢ durumuna gore daha az eksenel yik tasimaktadir. Bunun nedeni serbest
durumda eksenel (uzama) rijitlik sabit duruma gore daha kuciktar.

Tablo 8.4 incelendiginde, basit demetin analizinde sirtinme, temas yuzeyleri
arasindaizafi hareketi azaltmaya ve ekstra kesme gerilmesine (t;;) neden olmaktadr.

Baglant: durumunun incelendigi Bolim 9’ da eksenel birim uzamanin yaklasik olarak
0,008 mertebesine ulasmasiyla birlikte demet hacmi akma davramsi gostermeye
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baslar. Bu bolimde kaba bir elemanlara ayirma islemi gergeklestirilmesine ragmen
Sekil 9.3, Sekil 9.4 ve Sekil 9.5, analiz sonuglarinin teori ve deneysel sonuclar ile
uyumlu oldugunu gostermektedir. Sekillerden gorulecegi gibi 0,008 lik eksenel birim
uzamanin Usttinde kayda deger plastik deformasyonun meydana geldigi sdylenebilir.

Temas ¢izgisi boyunca birim uzunluktaki temas kuvvet degisiminin incelendigi Sekil
9.6 da sabit uctan belirli bir mesafede merkez tel ile helisel telin temas halinde
olmadig1 gorulebilir. Bunun nedeni sabit ucun radyal yon boyunca hareket etmeye
kars1 sinirlandirilmis olmasindandir. Bu mesafeden sonra teller arasi temas artmaya
baslar ve belli bir mesafede Uniform hale gelir. Temas kuvvetinin Gniform hale
gelmesi yapinin ug¢ baglant: etkilerinden kurtuldugunu gostermektedir. BOylece
tniform hale gelinceye kadarki bdlgeye gegis bolgesi diyebiliriz. Bu durum, demet
modellerinin kurulmasinda halatin nigin gok uzun kabul edildiginin gostergesidir.

Izafi hareket dagilimimin gosterildigi Sekil 9.7'de sabit uctan itibaren helisel tel ile
merkez tel arasinda izafi hareketin arttigi, belli bir mesafeden sonra azalmaya
baslachg1 sdylenebilir. Ozellikle dikkat edilmesi gereken husus izafi hareketin
azaldigi, temas kuvvetinin artmaya basladigi bolgede temas ve kaymanmin birlikte
mevcut oldugudur. Dolayisiyla eksenel yiklemenin degisken oldugu durumlarda bu
bolgenin halat yipranmasinda kritik bir Gneme sahip oldugu sonucuna ulasilir.

Sekil 9.8 de temas bdlgesinin maksimum esdeger gerilme degisimine baktiginizda,
temas bolgesindeki yerel plastik davrams eksenel uzamanmin 0,005 mertebesinde
gorilmektedir.

Sonug olarak; tim yapinin modellenip, analizinin gergeklestirilmesi oldukga zaman
alan ve bazen mumkin olmayan tel halat demetleri igin helisel simetrik sinir
sartlarimin kullanmimasi 6nemli bir avanta) saglamstir. Boylece yapi, kendisini temsil
edebilen ve analizi mimkin olan daha kiiglik ve basit bir yapiya donusebilir. Elde
edilen sonuclarin tutarlihigi bu yontemin cok katli demetler ile tel halatlara
uygulanmasi yolunda 6nemli bir adim olacagini géstermektedir.
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EKLER

Basit demetin sinir sartlar igin hazirlanan makro:

*ask,e,Birim Uzama Degerini Giriniz,0.004
*ask,t,Birim Donme Degerini Giriniz,0

*set,d zez s

*set,d_theta,(t*z_s*180)/pi

*set,cn,0

*do,i,1,283,1

csys 1

*set,rn,nx(i)

*set,theta,ny(i)

csys,0

*afun,deg

*set,cn,en+l
ce.cn,-2*rn*sin(d_theta/2)* sin(thetat+theta s+(d_theta/2)),i+283,ux,1,i,ux,-
cos(theta_s+d_theta),i,uy,sin(theta_s+d_theta)
*set,cn,en+l

ce,cn,2*rn*sin(d_theta/2)* cos(thetattheta s+(d_theta/2)),i+283,uy,1,i,ux,-
sin(theta_s+d_theta),i,uy,-cos(theta_s+d_theta)
*set,cn,en+l

cecnd z,i+283,uz,1,i,uz,-1

*afun,rad

*enddo

*do,i,1,283,1

csys 1

*set theta,ny(i)

csys,0

*if theta,eq,d_angle,then

*set,cn,en+l

*afun,deg

ce,cn,0,i,uy,1,i,ux,-tan(theta)

*afun,rad

*endif

*enddo

*do,i,567,1041,1

csys 1

*set,rn,nx(i)

*set,theta,ny(i)

csys,0

*afun,deg

*set,cn,en+l
ce.cn,-2*rn*sin(d_theta/2)* sin(thetat+theta s+(d_theta/2)),i+475,ux,1,i,ux,-
cos(theta_s+d_theta),i,uy,sin(theta_st+d_theta)
*set,cn,en+l

ce,cn,2*rn*sin(d_theta/2)* cos(thetattheta s+(d_theta/2)),i+475,uy,1,i,ux,-
sin(theta_s+d_theta),i,uy,-cos(theta_s+d_theta)
*set,cn,en+l

cecnd z,i+475,uz,1,i,uz,-1
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*afun,rad
*enddo

Uc baglantisimin sinir sartlari icin hazirlanan makro:

*set,cn,0

*do,w,1,35,1

*do,i,1,69,1

csys 1

*set,rn_i,nx(i)

*set,theta i,ny(i)

csys,0

*if theta_i,eq,-30,then

*do,},1,69,1

csys 1

*set,rn_j,nx(j)

*set,theta j,ny(j)

csys,0

*if theta_j,eq,30,and,abs(rn_i-rn_j),le,0.000001,then
*afun,deg

*set,cn,en+l
ce,cn,0,(w*69)+j,ux,1,(w* 69)+i,ux,-cos(360/m),(w* 69)+i,uy,sin(360/m)
*set,cn,en+l
ce,cn,0,(w*69)+j,uy,1,(w* 69)+i,ux,-sin(360/m),(w* 69)+i,uy,-cos(360/m)
*set,cn,en+l
ce,cn,0,(w*69)+j,uz,1,(w*69)+i,uz,-1
*afun,rad

*endif

*enddo

*endif

*enddo

*enddo

*do,k,1,69,1

csys 1

*set,rn_k,nx(K)

*set theta k,ny(K)

csys,0

*if theta k,It,0,then

*do,1,1,69,1

csys 1

*set,rn_I,nx(1)

*set,theta |,ny(l)

csys,0
*if,abs(rn_k-rn_l),le,0.000001,and,abs(theta_k+theta [),le,0.000001,then
*set,cn,en+l

ce,cn,0,l,ux,1,k,ux,-1

*set,cn,en+l

ce,cn,0,l,uy,1,k,uy,1

*set,cn,en+l

ce,cn,0,l,uz,1,k,uz,1

*endif
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*enddo

*endif

*enddo
*do,i,2554,2664,1
csys,1
*set,rn_i,nx(i)
*set,theta i,ny(i)
csys,0

*if theta_i,It,0,then
*do,},2554,2664,1
csys,1
*set,rn_j,nx(j)
*set,theta j,ny(j)
csys,0
*if,abs(rn_i-rn_j),le,0.000001,and,abs(theta_i+theta j),le,0.000001,then
*set,cn,cnt+l
ce,cn,0,j,ux,1,i,ux,-1
*set,cn,cnt+l
ce,cn,0,j,uy,1,i,uy,1
*set,cn,cnt+l
ce,cn,0,j,uz,1,i,uz,1
*endif

*enddo

*endif

*enddo

*do,i,1,69,1

csys,1
*set,rn_i,nx(i)
*set,theta i,ny(i)
csys,0

*if theta_i,eq,-30,then
*afun,deg
*set,cn,cnt+l
ce,cn,0,i,uy,1,i,ux,tan(180/m)
*afun,rad

*endif

*enddo
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