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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu ¢alismanin Kocaeli Uniersitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu o6lgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Tezin herhangi bir bolimiinii bu liniversite veya bagka bir tiniversitede bagka bir
tez calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez c¢alismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulug tarafindan

maddi/altyap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda iretilen veri ve bilgiler Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. tarafindan
3191466 no’lu proje kapsaminda maddi/altyap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Imza

Murat Polat



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya
herhamgi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarda kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim.
Bu izinle {iniversiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim
bende kalacak, tezimi tamaminin veya bir kisminin gelecekteki ¢aligmalarda (makale,
Kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyam ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde
suretlerini iiniversiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agcilmasma iliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/
Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri Acik Erisim sisteminde erisime ag1lir.

D Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tezde 6zii plastik dolgulu halatlarin egilme yorulma davranisi ve mekanik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmesi hedeflenmis ve elde edilecek c¢iktilarin birikimli sektorel
caligmalara yol gostermesi amaglanmistir.

Calismam siiresince destek veren danismanim Dr. ilbeyi Kilavuz’a;

Calismam boyunca siireci yiiriittiigiim Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Ar-Ge ekibine;

Uretim ve deney siireglerinde ekipmanlarin kullanim1 ve bilginin paylasilmasina destek
veren Celik Halat ve Tel Sanayi A.S.’ye;

Lisans ve Yiiksek Lisans 6grenimim boyunca akademik gelisimime destek olan Kocaeli
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hocalarima ve sevgili arkadaslarima;

Her animda yanimda olan ve beni kosulsuz destekleyen degerli annem Aliye Polat,
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0OZU PLASTIK DOLGULU (EPIWRC) CELiK TEL HALATLARIN EGIiLME
YORULMASI DAVRANISININ VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Celik tel halatlar gesitli alanlarda kullanilabilen yiik kaldirma elemanidir. Ozellikle
balik¢ilik, madencilik, petrol, insaat, ormancilik ve denizcilik endiistrilerinde yaygin
olarak yiik tasima vinglerinde kullanilan ¢elik tel halatlar, kullanima bagli olarak farkli
ozelliklerde ve konstriiksiyonlarda iiretilebilirler. Calisma ortamina ve ihtiyaclarina
bagli olarak halatlarda yiik tasima kabiliyeti, korozyon direnci, yorulma dayanimi ve
donme direnci gibi 6zellikler istenmektedir. Yaygin bir kullanim alanina sahip 6zii
plastik dolgulu bagimsiz celik 6zlii (EPIWRC) celik tel halatlar 6zellikle korozyon
dayanimi ve ek kullanim giivenligi saglamasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu
calismada 6zii plastik dolgulu halatlarin {iretimi gerceklestirilerek kopartma testleri,
yorulma testleri ve korozyon testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler bagimsiz
celik 6zlii (IWRC) celik tel halatlar ile karsilastirilarak {iriiniin sektore sundugu
faydalar belirlenmistir. Performans testleri sonucunda 6zii plastik dolgulu bagimsiz
celik oOzIi halatlarin standart bagimsiz celik 6zlii halatlara nazaran %10 ekstra
mukavemet, %40 ekstra servis dmrii ve %50 ekstra gelik 6z korozyon direnci sagladigt
goriilmiistiir. Ozellikle zorlu ortam kosullarinda kullanilan 6zii plastik dolgulu gelik
tel halatlarin bir ¢ok gereksinimi karsiladigi goriilmektedir. Bu calisma ¢elik tel
halatlar hakkinda deneysel sonuglar icermektedir. Sektorel kullanimda iiriiniin
performansi test sonucglarindan daha farkli olabilir. Bunun temel sebebi iiriinlin
laboratuvar kosullarinda test edilmis olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Celik Tel Halat, Korozyon, Servis Omrii, Siirtiinme.



INVESTIGATION OF BENDING FATIGUE BEHAVIOR AND
MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL WIRE ROPES WITH
IMPREGNATED PLASTIC CORE (EPIWRC)

ABSTRACT

Steel wire ropes are lifting equipments that can be used in various fields. Steel wire
ropes, which are widely used in cranes, especially in the fishing, mining, oil&gas,
construction, forestry and maritime industries, can be produced in different properties
and constructions depending on the use. Depending on the working environment and
needs, properties such as load carrying ability, corrosion resistance, fatigue strength
and rotation resistance are required for ropes. Steel wire ropes with impregnated plastic
independent wire rope core (EPIWRC), which have a wide usage area, are preferred
especially because of their corrosion resistance and additional usage safety. In this
study, tensile tests, fatigue tests and corrosion tests were carried out by ropes with
EPIWRC. By comparing the obtained data with steel wire ropes with independent wire
rope core (IWRC) , the benefits of the product to the industry were determined. As a
result of the performance tests, it has been seen that the ropes with EPIWRC provide
10% extra breaking strength, 40% extra service life and 50% extra steel core corrosion
resistance compared to ropes with IWRC. It is seen that especially steel wire ropes
with EPIWRC used in harsh environmental conditions meet many requirements. This
study includes experimental results about steel wire ropes. In industrial use, the
performance of the product may differ from the test results. The main reason for this
is that the product has been tested under laboratory conditions.

Keywords: Wear, Steel Wire Rope, Corrosion, Service Lifetime, Friction.
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1. GIRIS

Celik halatlar yiiksek karbonlu perlitik ¢elik filmasinler kullanilarak iiretilen kaldirma
ekipmanlaridir. Giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilan ¢elik halatlar 6zellikle asansor
sistemleri, balik¢1 tekneleri, liman vingleri ve maden isletmelerinde tercih edilmektedir

(Giizey, 2009).

Celik halatlar ¢ok sayida telin 6riilmesi sonucu elde edilen helisel yapili elemanlardir.
Celik halat1 olusturan bilesenler Sekil 1’de verilmistir. Celik tellerin Oriilmesi sonucu
olusan ¢elik 0z iizerine yine tellerin oriilmesiyle elde edilen demetler sarilir ve ¢elik

halatlar meydana gelir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 2020).

Kullanim alanina goére celik halatlar lif 6zIi(FC), celik 6zIi(IWRC) ve damar
6z1i(WSC) olarak iiretilebilirler. Lif 6zlIii halatlar esneklik ve uzama serbestligi istenen
alanlarda tercih edilirken ¢elik 6zIlii ve damar 6zIi halatlar yiiksek mukavemet

gereksinimi olan uygulamalarda tercih edilirler (Bridon Ropes, 1992).

Modern endiistride ihtiya¢ duyulan ekstra dmiir ve mukavemet talepleri sonucunda
0zel halat tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bu tasarimlardan bir tanesi de 6zii plastik
dolgulu halatlardir. Standart bagimsiz ¢elik 6zIii (IWRC) halatlarin gelik 6zii ile dis
demetleri arasina ekstriizyon yontemi ile plastik katman yerlestirilmesi sonucunda
halatin mekanik o6zellikleri gelistirilmistir. Plastik kapli bagimsiz ¢elik 6zl
(EPIWRC) halat olarak adlandirilan bu halatlar liman endiistrisi basta olmak iizere

zorlu ortam kosullar1 olan alanlarda kullanilirlar.

Celik halatlarin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
performans testleri mevcuttur. Bunlar; kopma testi, servis omrii tayini, ¢evrimsel

korozyon testi ve donme testidir.

EPIWRC halatlarda en 6nemli parametre servis Omriidiir. Sisteme takilan halatlar
kullanima bagli olarak belirli bir siire sonra sistem dis1 kalirlar. Halatin servis
durumunun belirlenmesi i¢in “ISO 4309-Vingler-Tel halatlar-Muayene ve hizmet dis1

birakmak i¢in uygulama kurallar1” standardi kullanilir. Celik tel halatlarda ¢alisma



esnasinda makaralarla temas sonucunda yorulma kirilmalar1 meydana gelir. Bu
yorulma kirilmalari sonucunda telde hasarlanmalar meydana gelir ve halat servis
omriinii tamamlar. Omiir testleri 6zel olarak tasarlanan cihazlarda cevrimsel olarak
gergeklestirilir. Cevrim hareketi halat i¢in secilen aymi strok uzunlugundaki tersinir
yonlii tekrarlanan hareket olarak tanimlanabilir. Belirli periyotlarda cap, tel kirik
sayisi, yaglayict durumu gibi 6zellikleri kontrol edilen ¢elik halatlarin teorik servis

Omrii bu cihazlar sayesinde belirlenir.

Bu tez calismas1 6zii plastik dolgulu bagimsiz ¢elik 6zlii halatlarin standart bagimsiz
celik 6zlii halatlara gore performans karsilastirmasi yapildi. Uretim faaliyetleri, test ve
deney calismalart ve sonuglarin yorumlanmasi Celik Halat ve Tel Sanayi A.S.

firmasinda gergeklestirildi.



2. GENEL BILGILER

Halatlarin ilk 6rnekleri milattan dnce (MO) 12.000-9.000 yillar1 arasinda Misir
Medeniyeti’nde goriilmiistir. MO 9.000-3.000 yillarinda ise Finlandiya’da goriilen
celik halat 6rnekleri mevcuttur. [lk dsnemlerde deve tilyiinden imal edilen halatlar orta

cag mimarisinde bir ¢cok bina, heykel ve tarihi unsurlarin yapiminda kullanilmistir

(Hardin, 1998).

Modern uygulamalara uyarlanan ¢elik tel halatlarin ilk Ornegi madencilik
endustrisindeki gereksinim iizerine August Julius Albert tarafindan tasarlanmistir.

Tasarlanan halat cevherlerin tasinmasi igin kullanilmistir (Verreet, 2002).

Celik tel halatlar yliksek mukavemet Ozelliginde tretilmis farkli caplardaki celik
tellerin demet haline getirilmesi ve ardindan Oriilmesi sonucunda olusur. Cok sayida
tele sahip olmasi sebebiyle halatlar homojen bir yiik tasima kabiliyetine sahiptir. Celik
halatlar tek katmana sahip olabilecegi gibi birden fazla demet katmaninin da birbirine

helisel olarak 6riilmesi sonucunda ¢ok katmanli olarak tiretilebilir (Kandemir, 2014).

Celik halatlar ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar
balik¢ilik, madencilik, ormancilik, asansor, liman endiistrisi, endiistriyel vingler ve
denizcilik olarak bilinmektedir. Kullanim alanina gore celik halatlar farkli 6zelliklere
sahip olmalidir. Korozyonun 6n planda oldugu halatlarda halat se¢imi korozyon
Onleyici parametrelere gore yapilir iken mukavemet, Omiir ve esneklik gibi
parametrelerde de uygun segimler yapilmalidir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin
Katalogu, 1999).

Celik halatlarda beklenen o6zelliklerin dogrulanmast adima bir takim testler
yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 halat kopartma tesi, korozyon testi, tork — donme
testi ve Omiir testidir. Gelistirilen tirlinlerin performans kiyaslamalarinin yapilmasi ve
sektorel uygunlugunun degerlendirilebilmesi icin bu testlerin gerceklestirilmesi ve

sonuglarmin degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir.



2.1. Celik Halatlarin Yapisi

Celik tel halatlar kullanim1 esnasinda ciddi zorlanmalara maruz kalmaktadir. Kullanim
alanina gore oldukca farkli tasarimlara sahip ¢elik halatlarin emniyetli ve dogru olarak
kullanilabilmesi icin iiretici kadar kullanicinin da bilgi sahip olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte literatiirde ¢elik halatlarin uygulamadaki davranislart ile ilgili kisith

caligmalar bulunmaktadir (Demirsoy, 1991).

Celik halatlar sektorde bircok alanda zincirlerin yerini almistir. Direkt olarak kirilan
zincirlere nazaran gelik halatlarda zamana bagli olarak tel kirilmalari gergeklesir,
kopma direkt gergeklesmez ve bu sayede celik halatlar cok daha giivenli bir kullanim
sunarlar. Bunun yani sira ¢elik halatlar daha yiiksek mukavemet, asinma direnci,
korozyon ve yorulma dayanimi saglarlar. Cok sayida tele sahip olmasi sebebiyle

yiiksek emniyet katsayisi saglayabilirler (Demirsoy, 1991).

Celik tel halatlarin yapisal karakteristigi incelendiginde tel, damar, ¢elik 6z ve ¢elik
halat tanimlar1 goriillmektedir. Celik tellerin liretilmesinin ardindan birbiri {izerine
oOriilmesi ile demetler (damar) meydana gelir. Daha sonra bu demetlerin oriilmesi ile
celik 6z elde edilir. Celik 6ziin lizerine dis demetlerin 6riilmesi sonucunda ¢elik halat
yapist meydana gelir (Ernst, 1973). Celik halatlarin yapisit Sekil 2.1°de verilmistir
(Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 2020).

Sekil 2.1. Celik halatlarin karakteristik yapis1 (Celik Halat ve Tel Sanayi
A.S. Uriin Katalogu, 2020)



Celik halatlar lif 6zlii (FC), damar 6zli (WSC) ve ¢elik 6zli (IWRC) olmak tizere 3
farkli tipte tretilirler. Bu 6z tipleri Sekil 2.2’de verilmistir (Bridon Ropes, 1992).

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Celik halat 6z tipleri: a)Lif 6z(FC), b)Damar 6z(WSC), c)Celik
0z(IWRC) (Bridon Ropes, 1992)

Ozel halat kategorilerinde Sekil 2.2°de verilen temel 6z tiplerine ek olarak paralel gelik
6z (PWRC) ve plastik kaplamali ¢elik 6z (EPIWRC) yer almaktadir. Bu 6z tipleri

kattig1 ek faydalar ile halatlar1 6zel halat kategorisine tasimaktadir.

Celik halatlarda demet dizilisleri halatin kullanim alanina gore degisir. Temel olarak
6 farkli konstriiksiyonda tiretilen demetler standart, Warrington, Seale, Filler, Seale-
Filler ve Warrington Seale olarak adlandirilirlar (Usha Martin, 2012). Celik halatlarda
yaygin olarak kullanilan demet dizilisleri Sekil 2.3’te verilmistir (Selbstverlag, 1950).

P, ey
.\."* a—: ot };1 y} - -""Y{_‘}“:.&f
{:,{ \ X VA.,,): < C {:H;_::}S» )
a1 “4 ¥ PeSe e

(a) (c) (d) (e) (f)

Sekil 2.3. Halatlarda kullanilan demet konstriiksiyonlari: a)Standart demet,
b)Warrington demet, c)Seale demet, d)Filler demet, e)Filler-Seale demet,
f)Warrington-Seale demet (Selbstverlag, 1950)

Celik halatlar farkli sarim yonlerinde iiretilebilmektedir. Bu sarim ydnlerinden en
yaygin olanlar1 sag capraz (sZ), sol ¢apraz (zS), sag diiz (zZ) ve sol diiz (sS) sarim
tipleridir. ki harfli tammlamada kii¢iik harf olarak yazilan harf demetin tellerinin
yOniinii, biiyiik harf ile yazilan harf ise halatin demet yoniinii gostermektedir. Sag

capraz halatlarda halati sarim yonii sag iken demet sarim yonii soldur. Sol c¢apraz



halatlarda bu durum tam tersidir. Sag diiz ve sol diiz halatlarda ise halat ve demet
yonleri birbirinin aynisidir. Sarim sekillerinin gorseli Sekil 2.4’te verilmistir (Onur,

2010).

Sag Capraz Sol Capraz Sag Diiz Sol Diiz
(sZ) (zS) (zZ) (sS)

Sekil 2.4. Halat sarim tipleri (Onur, 2010)

2.2. Celik Halat Cesitleri

Celik halatlar kullanim alanina bagl olarak farkli etkilere maruz kalirlar. Kullanim
yerindeki etkilere uygun performans gostermek iizere optimum sartlarda tasarlanan

farkl1 halat tipleri mevcuttur.

2.2.1 Lif Ozlii Celik Halatlar

Celik halatlarin 6ziinde ¢elik yerine lif materyal kullanilmasi ile elde edilen halatlar lif
0zl (FC) celik halat olarak tanimlanmaktadir. Lif materyali olarak organik veya
sentetik materyalleri kullanilabilir. En yaygin kullanilan 6z materyalleri polipropilen
ve kendir olarak bilinmektedir. Lif 6zlii halatlar yiiksek calisma esnekligi ve yag
cekme kabiliyeti sayesinde korozyon dayanimi istenen alanlarda kullanilmaktadir

(Y1lmaz, 2007).

2.2.2 Damar Ozlii Celik Halatlar

Celik halatin merkezinde dis demetler ile ayn1 konstriiktif yapinin kullanilmasi ile elde
edilen halatlar damar 6zlii (WSC) halat olarak tanimlanmaktadir. Bu tip halatlar diisiik
egilme maruziyeti bulunan ancak daha yiiksek mukavemeti talep edilen alanlarda

kullanilmaktadir.



2.2.3 Bagimsiz Celik Ozlii Halatlar

Celik halatin merkezine yine ¢elikten imal edilmis bir 6z yerlestirilmesi ile elde edilen
halat tiirtine bagimsiz ¢elik 6zli (IWRC) halat ad1 verilmektedir. Bu halatlarda celik
0z kullanimi sonucunda daha yiiksek yiik tasima kabiliyeti elde edilmektedir. Hem

egilme hem de mukavemet istenen alanlarda tercih edilmektedir (Yilmaz, 2007).

2.2.4. Ozel Halatlar

Yaygin kullanom alanmin disinda c¢elik halatlar 6zel amacglar sonucunda

gelistirilmistir. Bu dogrultuda performansi artirilmis 6zel iirlinler ortaya ¢ikarilmastir.
2.2.4.1. Donme Direncli Celik Halatlar

Celik halatlar yiike maruz kaldiginda sarim seklinden dolay1 iki tiir kuvvet meydana
gelir. Bu kuvvetler, ¢ekme kuvvetleri ve tork kuvvetleridir. Cekme kuvvetleri, demet
eksenine paralel etki eder ve gelik halatlarin artan yiiklerle uzamasina neden olur. Tork
kuvvetleri ise, halat eksenine dik yondedir ve bu kuvvetler, halatin kendi ekseni
etrafinda donmesine neden olan déndiirme momenti olusturur. Artan yiik ve yiiksek
kaldirma uygulamalarinda, halat kendi ekseni etrafinda donmeye baslar ve tork
momentini ortadan kaldirmak i¢in kendisini agmaya baslar. Donme sebebiyle olusan
moment kuvvetlerinin ortadan kaldirilmasi amaciyla ¢ok katmanli donme direngli
halatlar gelistirilmistir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 2020). Katman

yapisina bagli olarak donme davranislar1 Sekil 2.5°te verilmistir.

Donme Direnci  Kismi D6nme D6nme
Olmayan Direncli Direncli
Halatlar Halatlar Halatlar

1 Katmanli 2 Katmanli 3 Katmanli

Sekil 2.5. Katman yapilarina gore gelik halatlar (Celik Halat ve Tel
Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 2020)



2.2.4.2. Paralel Yapih Celik Halatlar

Celik halatlarda 6riim yoniine ve adimina gore temas bolgeleri degismektedir. Standart
halatlarda noktasal temaslar bulunurken paralel halatlarda tim oriimler esit adimda
yapildigindan ¢izgisel temaslar olusur. Bu durum daha homojen bir basing dagilimi
saglar (Cicek, 2016). Yiiksek mukavemet istenen yerlerde kullanilan paralel yapili
halatlar ciddi bir donme hassasiyetine sahiptir. Oriim adim1 sonucunda olusan temas

noktalar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

(2
XD

Noktasal Cizgisel
Temas Temas

Sekil 2.6. Oriim yapisina gore temas sekilleri (Cigek, 2016)

2.2.4.3. Ozii Plastik Dolgulu Celik Halatlar

Celik halatlar tellerin birbirine temasi sonucunda ve halatin dis etkenlerle temasi
sonucunda aginmaya maruz kalirlar. Bu durum zamanla halatin dmriinii yitirmesine
sebep olur. Ek olarak halatin korozif ortamlarda paslanmaya karsi hassasiyeti
mevcuttur. Celik halatlarda asinmalarin azaltilmasi ve korozyona karsi direng
kazandirilmas igin 6zii plastik dolgulu halatlar gelistirilmistir. Ozii plastik dolgulu
halatlar korozyonun 6n planda oldugu kritik yiik kaldirma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmakta olup sektorde ciddi bir performans beklentisine sahiptir. Bir
halatin tipik asinma bdlgeleri Sekil 2.7°de verilmistir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S.
Uriin Katalogu, 2020).



Oz ve demetler
arasindaki
strtinme
bolgeleri

Yiv

Halat ve yiv
arasindaki
sartinme
bolgeleri

Sekil 2.7. Celik halatlarda asinma bélgeleri (Celik
Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 2020)

2.3. Celik Halatlarin Kullanim Alanlar:

Celik halatlar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlar baslica; ving endiistrisi,
telesiyej, denizcilik, madencilik, asansor ve balikeilik sektorleridir. Her sektdrde farkl
sicaklik, nem, asinma, kir vb. kosullar1 bulundugundan ve iiriinden farkli beklentiler

oldugundan farkl: halat kullanimlar1 bulunmaktadir.

Ving halatlar yiiksek yilik kapasitesi, aginma dayanimi, yorulma dayanimi, donme
dayanimi ve korozyon dayanimi saglayacak 6zelliklerde olmalidir. Ving sektoriinde 6,
8 ve ¢ok demetli halatlar tercih edilmektedir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin
Katalogu, 1999).

Telesiyej halatlar1 ¢ok yiiksek metrajlarda iretilmekte olup asinma, yorulma ve
korozyon dayanimina sahip olmalidir. Insan tasima amaciyla kullanilan bu halatlar
ilgili standartlarda yer alan 6zel emniyet kosullarin1 da saglamalidir (Celik Halat ve

Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 1999).

Denizcilik sektoriinde en yaygin gereksinim korozyondan korumadir. Bunun yan1 sira
yiiksek yiik tasima kapasitesi ve yorulma dayanimi da istenmektedir. Bu alanda 3, 4,
6 ve 8 demetli halatlar tercih edilebilmektedir. Korozyon dayanimi istendiginden 6zii
plastik dolgulu halatlarin kullanimi yaygindir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin
Katalogu, 1999).



Madencilik sektorii cok kirli ve darbeli alanlar oldugundan halatlardan istenen baglica
ozellikler aginma ve darbe dayanimidir. Bu dogrultuda 6 ve 8 demetli halatlar tercih
edilmektedir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 1999).

AsansOr halatlarinda yiik esnekligi, emniyetli ve sessiz ¢alisma en temel
gereksinimlerdir. Genellikle 8x19S kompozisyonunda FC veya IWRC halatlar tercih
edilmektedir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 1999).

Balik¢ilik sektoriinde en 6nemli talep korozyon direncidir. Halatlar yiik altinda kendini
yaglayabilmeli ve zorlu korozif ortamlarda korozyondan korunabilmelidir. Bu
dogrultuda FC halatlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Celik Halat ve Tel Sanayi A.S.
Uriin Katalogu, 1999).

2.4. Celik Halatlarin Uretimi

Celik halatlar ¢ok asamali bir iiretim periyodunun sonunda elde edilirler. Celik halat

tiretim akis semasi Sekil 2.8”de verilmistir.
Celik Oz

Demet s
i o Uretim
Kimyasal 1. Kademe Il Ivglem 2. Kademe Uretimi Kaplama Halat
Yiizey Tel Cekme G 1‘ © . Tel Cekme o aﬁa .
Temizleme Tslemi A vaniz Islemi retm
: Kaplama * D1§ Demet
TUretimi

Sekil 2.8. Celik halat tiretim akig semasi

Ekstriizyon
ile Polimer

Celik Oz

2.4.1 Filmasin Uretimi

% 0,6 — 0,8 karbon igerigine sahip diisiik alagimli ¢eligin sicak haddeleme yontemi ile
imal edilmesi sonucu filmasin elde edilir. Filmasinler kullanildigr sektoriin
gereksinimlerine bagli olarak farkli karbon miktarlarinda ve alasim oranlarinda
tiretilebilirler. Hammaddenin ergitilerek siirekli dokiim islemine tabii tutularak
iretilen kiitiikler 1s1l islem ve ardindan sicak haddeleme islemine tabii tutulurlar. Bu
islemin ardindan sogutularak kangal haline getirilen filmasinler sektorel kullanima
hazir hale getirilmis olur (Gobinath, 2018; Cigek, 2019). Filmasin tiretim akig semasi
ve iiretim sonras1 kangal formundaki filmasinlerin gorseli sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil

2.10’da verilmistir.
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Filmasin Uretim Hatt

Filmasin

Sekil 2.9. Filmasin iiretim akis semas1 (Steel Making Process, t.y.)

Sekil 2.10. Kangal haline getirilmis filmasin (Celik, 2019)

2.4.2 Kimyasal Yiizey Temizleme Islemi

Kimyasal yiizey temizleme isleminin amaci filmasin ylizeyindeki tufal tabakasinin
kaldirilarak tel cekme islemine hazir hale getirilmesidir. Islemin baslangicinda
filmasin kangal halinde hidroklorik asit veya siilfirik asit banyosuna daldirilir. Tufal
tabakasiin kalinligina bagh olarak uygun konsantrasyondaki banyoda uygun siirede
bekletilen filmasinler bir sonraki adimda durulama islemine tabii tutulurlar. Sicak su
ile durulanan filmasin ylizeyi belirli bir sicakliga sahiptir ve bu sicaklik bir sonraki
adim olan fosfat kaplama isleminin etkinligini artirir. Filmasin yiizeyine fosfat
kaplamanin amaci ¢eligi korozyondan korumak ve tel ¢cekme isleminde siirtiinmeyi
azalmaktir. Yiizey temizleme operasyonunun son agamasi ise boraks kaplamadir. Asit
banyosunda filmagin yiizeyine tutunan artik asitin nétralize edilmesi ve filmasinin
tekrar korozyona ugramasinin onlenmesinin yani sira fosfat kristallerinin arasini

doldurarak siirtiinme azaltma gorevi i¢in boraks ¢ok Onemlidir. Boraks kaplama
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isleminin ardindan filmasinler tel ¢ekme islemine hazir hale getirilmis olur (Cigek,

2019). Filmasin ylizey temizleme islemine ait 6rnek gorsel Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Filmasinin kimyasal
yizey temizleme islemi (Surface
Treatment of Wire, t.y.)

2.4.3 Tel Cekme Islemi

Tel ¢ekme islemi, ¢elik filmasinlerin birden fazla kademede plastik deformasyona
ugratilarak soguk sekil verme islemine tabii tutulmasi sonucunda istenilen kesite
ulastirilmas islemidir. islem sirasinda plastik deformasyona bagli olarak tane yapist
incelir ve bunun sonucunda malzemenin sertlik, mukavemet gibi mekanik
ozelliklerinde artis meydana gelir (Akpari ve dig. 2010; Humphreys ve Hartherly,
2004).

Tel ¢cekme isleminde yaygin olarak kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar; kuru
tel cekme ve sulu tel ¢gekme islemidir. 1,60 mm {izerindeki tellerin tel ¢cekme islemi
kuru tel ¢gekme metodu ile gergeklestirilirken 1,60 mm’den daha kiiciik tellerde sulu
tel cekme islemi tercih edilir. Tel ¢ekme isleminin basit sematik goriinimii Sekil

2.12°de verilmistir.
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Matris
ﬂ Tel

Kangal

Cekme

Tamburu

Sekil 2.12. Sematik tel ¢ekme islemi (Cigdem, 1996)

Tel ¢cekme islemi ¢ekme matrisleri kullanilarak gergeklestirilir. Cekme matrislerine
hadde adi verilir. Bir ¢gekme haddesi farkli kisimlardan olusmakta olup bu kisimlar
yaglayicinin etkin kullanimi ve siirtiinmenin azaltilmasi i¢in gorev yapmaktadir

(Balin, 2004). Cekme matrisinin kisimlar1 Sekil 2.13’te verilmistir.

Matris agist

Giris Agisi

Can egimi —ﬁ Celik yuva

7

Tungsten karbiir
¢ekirdek

Silindir

Cikis agist

Sekil 2.13. Cekme matrisinin kisimlar1 (Balin, 2004)

Kuru tel cekme isleminde teller cekme matrislerinden kademeli olarak gegirilirler. Her
bir kademenin arasinda tel sicakliginin diisiiriilebilmesi i¢in bloklar bulunmaktadir
(Cigek, 2019). Belirli bir hizda tel ¢ekme islemine tabii tutulan teller matrislerden
gecerken siirtinme meydana gelir. Bu siirtlinmenin azaltilmasi i¢in sodyum veya
kalsiyum bazli tel cekme sabunlar1 kullanilir (Unseren, 2006). Kuru tel ¢ekme

isleminde kullanilan makinenin gorseli Sekil 2.14°te verilmistir.
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Sekil 2.14. Kuru tel cekme makinesi (Steel Wire Drawing
Machine, t.y.)

Sulu tel ¢ekme isleminde islem prensibi kuru tel ¢gekme islemine oldukga benzerdir.
Burada hadde kutulari, kuru yaglayici ve tel gekme bloklari yerine sivi ¢ozelti, cekme
kasnaklar1 ve matrisleri mevcuttur. 1,60 mm’den daha kiigiik ¢apta iiretilmesi istenen
tellerde bu yontem tercih edilir (Cigek, 2019). Sulu tel cekme makinesinin gorseli Sekil

2.15’te verilmistir.

Sekil 2.15. Sulu tel ¢ekme makinesi (Wet Drawing
Machines, t.y.)

2.4.4 TIsil Islem ve Galvaniz Kaplama

Tel ¢gekme isleminin ardindan malzemenin tane yapisi incelir ve plastik deformasyon
kabiliyeti azalir. Bu asamadan sonra tele uygulanacak plastik deformasyon mekanik
hasara yol agabilir. Hedeflenen tel ¢apinin elde edilebilmesi i¢in malzemeye 1s1l islem

uygulanir. Tavlama islemi karbon miktarina bagli olarak ¢eligin firin igerisinde 850 -
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1100 °C sicakliga 1sitilmasi ve ardindan kursun, yag veya akiskan kum banyosunda
550 °C sicakliga sogutulmasi prensibine dayanir. Eger ¢celik galvaniz ile kaplanacaksa
bu hattin devaminda 400-450 °C sicakligindaki sivi ¢cinko banyosuna daldirma islemi

uygulanir (Cicek, 2019).

2.4.5 Demet Uretimi

Demet tiretimi celik tellerin birbiri {izerine oOriilmesi ile gergeklestirilir. Celik teller
demet 6riim makinesine yiiklenirler ve ¢cekme ve donme etkisi ile birbirleri {izerine
oOtiriiliirler. Demetlerin bir adet merkez teli ve tasarima bagl olarak 6, 12, 18, 24 adet
cevre tel bulunabilir. Makinenin dénme yoniine gore demetin 6riim yonii belirlenir.

Demet 6riim makinesi gorseli Sekil 2.16°da verilmistir (Stranding, t.y.).

Sekil 2.16 Demet 6riim makinesi (Rohrverseilmaschine, t.y.)

Celik 6z ve halat dis demetleri benzer tipte makinelerde ayni ¢alisma prensibi ile

uretilirler.

2.4.6 Celik Oz ve Halat Uretimi

Celik 6z {iiretimi demetlerin bir kapama makinesine yiiklenerek birbiri iizerine
Oriilmesi prensibine dayanir. Celik 6zlin bir adet merkez demeti ve tasarima bagl

olarak 6, 8 veya daha fazla dis demeti makineye yiiklenir ve ¢ekme, dondiirme etkisi
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sonucunda oriiliir. En yaygin kullanilan ¢elik 6z kompozisyonu 7x7’dir. Ozel tasarimli

tirtinlerde 6x178S, 6x198S, 8x7 gibi farkli kompozisyonlar kullanilabilir.

Halat iiretimi bir adet celik 0ziin etrafina halat dis demetlerinin ¢ekme, dondiirme
etkisi sonucunda oriilmesi gergeklestirilir. Halatin dis demetleri rotor adi verilen
yapiya yiiklenir ve oriim gergeklestirilir. Ardindan tiretilen halat bobinlere sarilarak

tiretimi tamamlanmis olur (Onur, 2010).

Ozii plastik dolgulu halatlarda kapama operasyonu esnasinda plastigin katmanlar
arasina ideal bir sekilde doldurulmasi gereksinimi mevcuttur. Kaplama islemi kapama
operasyonu esnasinda yapilirsa istenen ideal katman yapisi olusturulur. Ancak harici
ekstriizyon ile kaplanan ¢elik 6z daha sonra kapama operasyonunda alinacaksa ilave

bir 1sitma uygulamasi gereklidir.

2.5. Celik Halatlarm Servis Omriine Etki Eden Parametreler

Celik halatlar zorlu ¢alisma ortamlarinda kullanilmaktadir. Bu ortamlarda sicaklik,
nem, hava akisi, korozif etmenler, siirtiinme, Kirlilik vb. degiskenlik gostermektedir.
Bu degiskenlerin var olmasi farkli halat tasarimlarinin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Celik halatlardan beklenen temel 6zellik yiik tasima operasyonunu emniyetli
bir sekilde gerceklestirmesidir. Emniyetli ¢calisma kosullarinin saglanmasi igin halat
omriine etki eden parametrelerin optimum kosullarda tutulmasi énemlidir. Optimum
kosullarin saglanamadigi durumlarda halat 6mriinii erken tamamlayabilir (Demirsoy,

1991).

2.5.1 Cekme Yiikii ve Emniyet Katsayisi

Halata uygulanan ¢ekme yiikii servis 0mriine dogrudan etki etmektedir. Bir halatin
hesaplanan maksimum kopma ylikiiniin uygulamada maruz kalacagi maksimum yiike
oranina emniyet katsayisi adi verilir. Emniyet katsayis1 arttikga halat omri artis
gosterir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda ¢ekme yiikiiniin artirilmasinin servis dmriine
dogrudan etki ettigi belirlenmistir (Feyrer, 2007). Cekme yiikiiniin servis dmriine
etkisi grafigi Sekil 2.17’de verilmistir.
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Sekil 2.17. Cekme ylikiiniin servis dmriine etkisi (Verreet, 1998)

2.5.2 Cap Oram (D/d) ve Egilme

Celik halatlar makaralar {izerinde calisirken ¢gekme ve basma kuvvetleri etkisi altinda
kalirlar. Bu etkiler kullanilan makaranin g¢apinin artmasi ile azalir. Kullanilan
makaranin ¢apt D ve halat ¢ap1 d olmak kosulu ile D/d arttikca halatin servis omrii

artar (Feyrer, 2007). Makara ¢apinin servis omriine etkisi Sekil 2.18’de verilmistir.
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/
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Cevrim Sayis1

1.0 Mio // //
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Makara Cap1 [mm]

Sekil 2.18. Makara capinin servis Omriine etkisi (Verreet, 1998)

Makara ¢apina bagli olarak halatin egilme maruziyeti degisir. Egilmenin artmasiyla
cekme ve basma kuvvetleri artar ve halatin servis dmrii azalir. Bu sebeple kiigiik caplh
cok sayida makara kullanimi yerine biiyiik ¢apta tek makara kullanimi 6nerilmektedir.

Yalnizca 2,5 kat daha biiyiik makara kullanimi sonucunda halat 6mrii 8 kata kadar
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artirtlabilir (Verreet, 2005). Ayni operasyonun farkli caplardaki makaralar ile

gerceklestirilmesine ait gorsel Sekil 2.19°da verilmistir.

N
Qo

2 Adet Kiiciik Makara 1 Adet Biiyiik Makara

Sekil 2.19. Ayn1 operasyonun farkli ¢aplardaki
makaralarla gergeklestirilmesi (Verreet, 2005)

Celik halatlar makaralar iizerinde farkli yonlerde biikiilebilirler. Biikiimiin tek bir
yonde olmasi durumunda temel veya basit biikiim, birden fazla dogrultuda olmasi
durumunda ters biikiim ad1 verilir. Biikiim tipleri Sekil 2.20°de verilmistir. Halatin

biikiim dogrultusunun artmasi halat dmriine olumsuz etki etmektedir (Verreet, 2005).

( O

9

Sekil 2.20. Halatlarin makara iizerinde biikiim tipleri (Verreet,
2005)

Basit Bikiim Ters Biikiim

2.5.3 Tel Mukavemeti

Bir halati olusturan tellerin mukavemeti artirilirsa emniyet katsayisi artar ancak buna
bagli olarak Omiir artis1 daha az olur. Ancak tellerin mukavemetinin artirtlmasi uzama
kabiliyetini ve siinekligini azaltacagindan belirli bir diizeyden sonra mukavemet

artirilmasi olumsuz sonuglar getirmektedir. Bu sebeple 1960 N/mm? ve iizerindeki tel
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mukavemetlerine sahip halatlarda tel mukavetinin artirilmasi halat Omriinii
kisaltmaktadir (Usha Martin, 2012).

2.5.4 Makara Malzemesi ve Yiv Geometrisi

Halat makaralar1 farklt malzemelerden imal edilebilirler. Yaygin kullanimda ¢elik
veya dokme demir kullanilmaktadir. Makaralara yapilan sertlestirme islemi abrasif
asinmay1 azaltacagindan halat dmriine olumlu etki eder. Bunun yani sira polyamid
veya poliliretan gibi polimerler ile imal edilen makaralarda halat 6mrii ¢elik makarali

kullanima kiyasla daha yiiksektir (Feyrer, 2007).

Makara yiv geometrisinin halat dmriine etkisi makara ile halatin temas karakteristigine
dayanmaktadir. Optimum halat dmriiniin elde edilebilmesi icin halat ile makara
arasinda hedeflenen ideal temas basincinin ve temas noktalarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Yiv ¢apinin dar olmasi halatin keskin koselere temas etmesine sebep
olurken aksi durumda ise temas noktalar1 azalacagindan yiizey basinci artar. Bu
sebeple ilgili standartlar ideal yiv capinin 0,53d olacagina kanaat getirmislerdir (Ernst,
1973; Verreet, 2004). Celik halatlarin makaralar ile temas tipleri Sekil 2.21°de

verilmistir.

Ideal Yiv Kullanimi Dar Yiv Kullanimi Genis Yiv Kullanimi

Sekil 2.21. Celik halatlarin makara yivi ile temas karakteristigi (Celik Halat ve Tel
Sanayi A.S. Uriin Katalogu, 2020)

2.5.5 Halat Cap1

Celik halatlarin servis émrii halat ¢apma baglh olarak degiskenlik gdstermektedir.
Belirli bir ¢apa kadar servis dmrii artig gosterirken belirli bir ¢aptan sonra tel ¢ap1
kalinlig1, egilme zorlugu vb. nedenlerden dolay1 halatin servis omrii diislise geger.
Yapilan ¢aligmada en ideal halat 6mrii 27 mm ¢apta elde edilmisti (Verreet, 2005).

Halat capina bagl olarak halat servis Omriiniin grafigi Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22. Halat ¢capina bagl olarak servis dmriiniin degisimi (Verreet, 2005)

2.5.6 Halat Kompozisyonu

Celik halatlarda asinma, yorulma, donme gibi bir¢ok parametre mevcuttur. Degisken
parametrelerin etkinlik durumuna gore halat secimleri gerceklestirilir. Halat tellerinin
incelmesi yorulma dayanimini artirirken asinma dayanimini azaltmaktadir. Bu
durumda ihtiyaca uygun olarak demet sayis1 ve tel sayisi degiskenlik gosteren

halatlarin se¢imi yapilabilir.

2.5.7 Yaglama

Celik halatlarin iiretim veya bakim ¢aligmalar1 esnasinda yaglanmasi halat 6mrii i¢in
cok 6nemli bir parametredir. Yaglamanin en 6nemli iki amaci siirtlinmenin azaltilmasi
ile agmmanin minimize edilmesi ve korozyon korumasidir. Halat yaglarindan

beklenen temel 6zellikler su sekildedir:

— Celik materyali dis etkilerden tamamen korumalidir,
— Suya kars1 dayanikli olmalidir,
— Asindirict igermemelidir,

— Halatin tamamina niifuz edebilmelidir (Cigek, 2016).
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2.6. Celik Halatlarin Servis Dis1 Birakma Kriterleri

Celik halatlar kullanim1 esnasinda belirli zorlayici etkilere maruz kalirlar. Bu etkiler
sonucunda servis omrii tamamlanan halatlar servis dis1 birakilmalidir. Celik halatlarin
kullaniminin sonlandirilmasi i¢in “ISO 4309 Vingler-Tel halatlar-Muayene ve hizmet
dis1 birakmak i¢in uygulama kurallar1” standardi referans kabul edilmektedir.

Standarda gore halatin servis Omriinii etkileyen temel parametreler su sekildedir:

Tel kirik sayilar

— Sonlandirma bolgesindeki tel kirik sayilari
— Tel kirilmalarinin kiimelenmesi

— Tel kirilma oraninin artisi

— Demet hasarlanmast

— Halat capinin azalmasi

— Elastikiyetin bozulmasi

— ¢ ve dis asinma,

— I¢ ve dis korozyon,

— Is1ya bagl hasarlanma

— Kalic1 uzama oraninin artmasi.

2.6.1. Tel Kirik Sayilari

Celik halatlarda kullanima bagli olarak tellerde hasarlanma meydana gelir. Hasarlanan
tel sayilar1 halat kompozisyonuna gore degisim gostermektedir. Standartta yer alan
maksimum tel kirik sayisina ulasan halatlar sistemden ¢ikarilmalidir. Tel kirik sayisi
donme direncgli ve donme direncli olmayan halatlar icin ayrica belirlenmistir.
Standarda gore tel kirik sayilarimi halat ¢apinin 6 ve 30 kati biyiikliikteki 6l¢tim
bolgelerine gore yapilmalidir. Miisaade edilen tel kirik sayilarimin se¢iminin
yapilabilmesi icin halatin dig katmaninda yer alan yiik tasiyan tellerin toplam sayisi
gereklidir. Ek olarak halatin damarlarinin sarim yonii de miisaade edilen tel kirik
sayilarini degistirmektedir. Diiz sariml1 halatlarda miisaade edilen tel kirik sayisi daha
duisiiktiir. Tek katmanli ve paralel yapili halatlar icin servis dis1 birakma kriteri Sekil
2.23’te verilmistir. Donme direngli halatlarda miisaade edilen tel kirik sayilart Sekil

2.24°te verilmistir (ISO 4309, 2017).
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Gériilebilir Dis Tel Kirigi Sayisi®
Halatin Celik Kasnaklarda Calistigi ve/veya Tek Halatin Cok Katma“nll
. Tambura Sarildigi
Halatin Dig Katmanh Tambura Sarildigi Bélgeler . ¢
Halat Kategori Demetlerinde Bulunan M1 ile M4 Siniflari veya Bilinmeyen S|n|fd Ti?ni'i?:f:ar
Numarasi Yk Tasiyan Tel Sayisi® Capraz Yonlu Dz Yonlu Capraz ve Diz Yonliu
n 6d 30d 6d 30d 6d 30d
uzunlugun | uzunlugun | uzunlugun | uzunlugun | uzunlugun | uzunlugun
izerinde® | Uzerinde® | lizerinde® | (izerinde® | Uzerinde® | (zerinde®
01 ns50 2 4 1 2 4 8
02 51<n<75 3 6 2 3 6 12
03 76<n<100 4 8 2 4 8 16
04 101<n<120 5 10 2 5 10 20
05 121<n<140 6 11 3 6 12 22
06 141<n<160 6 13 3 6 12 26
07 161<n<180 7 14 4 7 14 28
08 181<n<200 8 16 4 8 16 32
09 201<n<220 9 18 4 9 18 36
10 221<n<240 10 19 5 10 20 38
11 241<n<260 10 21 5 10 20 42
12 261<n<280 11 22 6 11 22 44
13 281<n<300 12 24 6 12 24 48
n>300 0,04%n 0,08%xn 0,02xn 0,04xn 0,08%n 0,16xn
NOT Dis demetleri 19 veya daha az sayida tel iceren Seale kompzisyona sahip halatlarda(Orn; 6x19S) n sayisi demetlerin
dis katmanindaki tel sayisina gére hesaplanir.
? Bu standardin amaglari dogrultusunda dolgu telleri yiik tasiyan tel olarak kabul edilmez ve n sayisina dahil edilmez.
® Kirik bir telin iki ucu vardir (Bir tel olarak sayilir).
© Degerler capraz kisimlarda meydana gelin bozulma bélgelerinde ve sapma acisi sebebiyle sargilar arasinda karisan
bolgelerde gegerlidir.
4 Listelenen tel kirik sayilari, siniflandirilmasinin M5 ila M8 oldugu bilinen mekanizmalar Gzerindeki halatlara uygulanabilir.
¢ d = Halatin anma capi

Sekil 2.23. Tek katmanli ve paralel yapili halatlarda miisaade edilen tel kirik
sayilar1 (ISO 4309, 2017)

Gorilebilir Dis Tel Kingi Sa)(|5|h
Halatin Dis Halatin Celik Kasnaklarda Calistigi Halatin Cok Katmanli Tambura
X X ve/veya Tek Katmanli Tambura . c
Halat Kategori | Demetlerinde Bulunan Y Sarildigi Bolgeler
Sarildigi Bolgeler
Numarasi Yiik Tastyan Tel Sayisi®
n 6d uzunlugun 30d uzunlugun 6d uzunlugun 30d uzunlugun
iizerinde® iizerinde® iizerinde® iizerinde®
”n 4 demetli 5 4 5 4
n<100
2 3 veya 4 demetli ) 4 4 3
n2100
23-1 71<n<100 2 4 4 8
23-2 101<n<120 3 5 5 10
23-3 121<n<140 3 5 6 11
24 141<n<160 3 6 6 13
25 161<n<180 4 7 7 14
26 181<n<200 4 8 8 16
27 201<n<220 4 9 9 18
28 221<n<240 5 10 10 19
29 241<n<260 5 10 10 21
30 261<n<280 6 11 11 22
31 281<n<300 6 12 12 24
n>300 6 12 12 24
NOT Dis demetleri 19 veya daha az sayida tel iceren Seale kompzisyona sahip halatlarda(Orn; 6x19S) n sayisi demetlerin
dis katmanindaki tel sayisina gére hesaplanir.
? Bu standardin amaclari dogrultusunda dolgu telleri yiik tasiyan tel olarak kabul edilmez ve n sayisina dahil edilmez.
® Kirik bir telin iki ucu vardir (Bir tel olarak sayilir).
¢ Degerler capraz kisimlarda meydana gelin bozulma bélgelerinde ve sapma acisi sebebiyle sargilar arasinda karisan
4 d = Halatin anma capl

Sekil 2.24. Donme direngli halatlarda miisaade edilen tel kirik sayilart (ISO
4309, 2017)
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2.6.2. Halat Capinin Azalmasi

Celik halatlar yiik altinda uzamaya elverislidir. Buna ek olarak halatin aginmasi da

eklendigi zaman bir miktar cap azalmasi meydana gelmektedir. Celik halatlarda

miisaade edilen maksimum cap azalma miktar1 Sekil 2.25’te verilmistir (ISO 4309,

2017).
Halat Tipi Onem Derecesi
Tek Katmanli Lif Ozl | Tek Katmanh Celik Ozli Dénme Direngli Halatlar Aciklama %
Halatlar veya Paralel Halatlar
%6'dan az %3,5'dan az %1'den az - 0
%6 ile %7 arasinda %3,5 ile %4,5 arasinda %1 ile %2 arasinda Az 20
Captaki Azalma %7 ile %8 arasinda %4,5 ile %5,5 arasinda %2 ile %3 arasinda Orta 40
(% olarak ifade edilir.) %8 ile %9 arasinda %5,5 ile %6,5 arasinda %3 ile %4 arasinda Yiksek 60
%9 ile %10 arasinda %6,5 ile %7,5 arasinda %4 ile %5 arasinda Cok Yuksek 80
%10'dan fazla %7,5'dan fazla %5'den fazla Sistemden Cikarma 100

Sekil 2.25. Halat ¢capina bagl olarak sistemden ¢ikarma kriterleri (ISO 4309, 2017)

2.6.3. Korozyon

Halatlar kullanildig1 ortam sartlarina bagli olarak korozyona ugrarlar. Korozyonun

temel sebebi yetersiz bakimdir. Halatin korozyona bagh olarak sistemden ¢ikarilma

kriterleri Sekil 2.26’da verilmistir (ISO 4309, 2017).

Onem Derecesi

belirlenebilen korozyon®

Korozyon Tipi Durum
Silinebilir Yuzey Oksidasyonlar Ylzeysel - %0
. Tel Yluzeyinde Hafif Orta - %20

Dis Korozyon Yiizeyde Yogunlasmis Korozyon Yiiksek - %60°
Tel Yiizeyinde Agir ve Cukurlu® Sistemden Cikarma - %100
Sistemden Cikarma - %100

Belirgin gériinen i¢ korozyon belirtileri - Ornegin; veya
ic Korozyon® Dis demetlerin arasindaki vadi bosluklarindan Kullanic tarafindan uygulanabiliyor ise 1SO 4309

standardinda yer alan prosediire uygun olarak "ic
Muayene" yapiimalidir.

Kuru kalmis tel ve demetlerin birbiriyle temas
Asinma Korozyonu ederek asinmasi sonucunda kirmizi pudra
goriiniminde olusan korozyon

Durumun sebebi arastiriimali, arastirma sonucunda
suphe olmasi durumunda sistemden ¢ikariimahdir.

“ Dig korozyonun érnek gorselleri asagidaki gibidir.

4 i¢ korozyonun drnek gérseli asagidaki gibidir.

e

&

“ i¢ korozyonun degerlendirmesi ézneldir. Bu durumda i¢ korozyonla ilgili bir siiphe varsa halat sistemden ¢ikariimalidir.

“ Diger herhangi bir ara durum icin 6nem derecesine gore degerlendirme yapiimalidir.
“ Ginko kapli tellerde yiizeyde hafif korozyon olusumu zorlasacaktir. Bu durumda yukaridaki 6nem dereceleri bir miktar esnetileb

Sekil 2.26. Korozyona bagli olarak sistemden ¢ikarma kriterleri (ISO 4309, 2017)
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2.6.4. Tipik Hasarlanmalar

Celik halatlarda meydana gelen tipik hasarlanma tipleri mevcuttur. Bunlarin bazilari
kritik diizeyde olup halatin direkt olarak servis dis1 birakilmasini gerektirmektedir

(1SO 4309, 2017). Tipik hasar tiirleri Sekil 2.27°de verilmistir.

Kirik Tel Cikintilar Dis Asinma
Oz Tellerinin
Koparak Disari Dis Korozyon
Fiskirmasi

Halat Capinda
Bolgesel
Azalmalar

5| Tepe Noktalardaki
Tel Kiriklan

Halat Demetinin §
Kabarmasi veya
Donmesi

Vadilerdeki Tel
Kiriklan

Halatin Dénerek

Halat Capinda
Acilmasi (Adimin Cap

g 3 Bolgesel Artis
Blyumesi)

Halatta T T
Dalgalanma S AR

Kuskafesi :}Q\K\ i¢ Korozyon

Olusumu

Sekil 2.27. Celik halatlarda tipik hasarlanma mekanizmalar1 (ISO 4309, 2017)

24



2.7. Celik Halatlara Uygulanan Testler

Celik halatlar yilik tasima amaciyla kullanilan kaldirma elemanlaridir. Tasima islemi
esnasinda bir halattan istenen 6zellik yeterli mukavemete sahip olmasi, makaralar
tizerinde hasarlanmadan ¢alisabilmesi, calisma esnasinda korozyondan korunmasi ve
yik altinda donmemesidir. Bu dogrultuda halatlara siklikla uygulanan testler su

sekilde belirtilebilir:

— Halat Kopartma Testi
— Halat Yorulma (Omiir) Testi
— Korozyon Testi

— Tork - Donme Testi

2.7.1. Halat Kopartma Testi

Halat kopartma testleri malzemenin ilgili standartta belirtilen minimum kopma
mukavemetine uygunlugunun denetlenmesi adina yapilmaktadir. Testler hedeflenen
minimum kopma mukavemetine ulasilmasi veya bu degerin gecilmesi durumunda
basarili kabul edilmektedir. Minimum kopma mukavemetine ulasilmasi durumunda
halat koparilmadan testin sonlandirilmast miimkiindiir. Test islemi i¢in minimum
numune boyutlar1 halatin tiretiminin gergeklestirildigi tiretim standardina bagl olarak
degismekte olup uygun 6lciiler se¢ilmelidir. Halatin kopma mukavemetinin %80’ine
ulagilmasinin ardindan maksimum test hizi kopma mukavemetinin %0,5’ini
gecmemelidir. Testlerin gergeklestirilecegi test cihazi ISO 7500-1 standardina uygun
olmalidir (TS EN 12385-1, 2010).

2.7.2. Halat Yorulma (Omiir) Testi

Celik halatlar kullanima bagli olarak servis dmriinii tamamlamaktadir. Bir ¢elik halatin
servis dmriiniin belirlenmesi i¢in “ISO 4309 Vingler-Tel halatlar-Muayene ve hizmet

dis1 birakmak i¢in uygulama kurallar1” standard: kullanilmaktadir.

Celik halatlarin servis Omriiniin belirlenmesi i¢in standartlarda herhangi bir test
metodu yer almamaktadir. Sektorel tecriibeye bagli olarak halatin kullanim alanini en

yakin sekilde yansitacak 6zel test cihazlar gelistirilmistir.
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Kullanima bagl olarak celik halatlar basit biikiim veya ters biikiim etkilerine maruz
kalirlar. Basit biikiim ve ters biikiim sematik goriiniimleri Sekil 2.28’de verilmistir.
Basit biikiimde halat lizerinde tek bir bolgede ¢ekme gerilmeleri olusurken ters
biikiimde iki bolgede olugsmaktadir. Bu sebeple ters biikiim etkisinin halat émriine

olumsuz etki ettigi sdylenebilir (Feyrer, 2007).
a) b)
I g |

AN
N/

Gerilme Bélgeleri

Sekil 2.28. Celik halatlarin makara {izerinde
olusan gerilme bolgeleri (Feyrer, 2007)

Test prensibine gore halat emniyet katsayisi se¢gmine uygun olarak belirli bir yiike
kadar gerdirilir. Yiik uygulama igleminin tamamlanmasinin ardindan sabit yiik altinda
cevrimsel hareket gergeklestirilir. Standartta belirtilen tel kirigi, ¢ap azalmasi,

dalgalilik gibi parametrelerin denetlenmesi ile birlikte halat omrii tayin edilir.

2.7.3. Korozyon Testi

Celik halatlarda en 6nemli kullanim parametrelerinden biri de korozyondur. Celigin
kullanim 6mrii boyunca korozyondan korunmasi ve metal kaybinin 6énlenmesi ¢ok
onemli bir husustur. Bu dogrultuda celik halatlarda karsilastirma sonuclar1 elde
edebilmek adina ¢evrimsel tuz test cihazinda korozyon testleri yapilmaktadir. Testler
icin 50 santimetrelik numuneler kesilerek kabin icerisinde yerlestirilir. Ardindan

ASTM B117 standardina uygun tuz ¢ozeltisi ile birlikte korozyon siireleri tespit edilir.
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2.7.4. Tork Donme Testi

Celik halatlar helisel yapis1 sebebiyle yiik altinda donmeye elverislidirler. Bu durum
belirli bir yliksekligin iizerindeki uygulamalarda donme miktarinin artmasinda ve
kullanim problemlerinin olusmasina sebebiyet verir. Celik halatlarin donme miktarinin
teyit edebilmesi icin “ISO 21669 Celik Tel Halatlar — Doénme 6zelliklerinin
belirlenmesi” standardi kullanilmaktadir. Standarda gore yiik altinda halat ¢apinin
1000 kat1 uzunluktaki bir numune 360 dereceden az doniiyorsa donme direncli halat
olarak tanimlanmaktadir. 360 ile 1440 derece arasi donmeye maruz kalan halatlar
kismi donme direngli iken, 1440 dereceden fazla donen halatlar donme direnci
olmayan halat olarak tanimlanmaktadir. Standartta belirtilen donme miktarlarinin
tayini i¢in Sekil 2.29°da verilen sistemlere benzer 6l¢iim cihazlar1 gelistirilmistir.

(Feyrer, 2007; 1SO 21669, 2005).

Tork Olgiim ?elime ve Agt
Baolgesi Olgiim Bolgesi
. ﬂ_ 21 .-
| . L ?‘J
A

Sekil 2.29. Tork — Dénme Test Cihaz1 (Feyrer, 2007)

2.8. Celik Halatlar ile Gergceklestirilen Baz1 Calismalar

Celik halatlarin iiretim yontemlerinin ¢ok eski yillara dayanmasina karsin bilimsel
yayinlar bir hayli kisithidir. Buna karsin ¢elik halatlarin kopma mukavemeti, yorulma

performansi ve tork performansi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

Ivanov ve dig. (2020), sapan olarak kullanilan ¢elik halatlarin biikiilme miktarinin
mukavemet kaybina etkilerini incelemislerdir. Calismada 6x25F ve 6x36WS
konstriiksiyonundaki halatlar kullanilmis ve farkli biikiim ¢aplari se¢ilmistir. Calisma

sonucunda elde edilen bulgular su sekildedir:

— Halat konstriiksiyonu egilme kabiliyetini ¢ok 6nemli derecede etkilemektedir.
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— Aym c¢aptaki bir damar i¢in dis katmandaki tel sayisinin azalmasi tel ¢apim
kalinlastiracagindan ~ gerilmelerin artacagi ve bunun sonucunda egilme
dayaniminin azalacagi belirlenmistir.

— Aym konstriiksiyondaki halatin farkli ¢aplarda olmasi durumunda egilme

dayaniminda ekstrem bir degisiklik goriilmemistir.

Zhihui ve Jiquan (2012), ¢elik halatlarin makaralar {izerinde biikiilme sonucu yorulma
davraniginin karakteristigini incelemislerdir. Calisma sonucunda; halat 6mriini
artirmak i¢in ¢ekme yiikii, D/d orani, kasnak malzemesi, halat konstriiksiyonu ve telin
kalitesinin ¢ok Onemli oldugu vurgulanmistir. Ayn1 zamanda halatlarin kasnaklara
girig acisinin kontrol altinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Calisma sonucunda
yorulma sonucunda gergeklesen kirllmalara dair Sekil 2.30°daki halat gorseli

paylasilmistir.

Sekil 2.30. Zhihui ve Jiquan (2012)’1n ¢alismasi sonucunda gerceklesen tipik
yorulma kirilmalari

Onur ve Imrak (2017), 6x36WS konstriiksiyonundaki celik halatin egilme yorulmasi
davranigin1 deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Teorik Omiir kestirimi icin
Feyrer’in omiir kestirim metodunu kullanmiglardir. Calisma sonucunda ¢ekme yiikii
artisinin halat dmriinii azalttig1 belirlenmistir. Ek olarak kasnak capinin azalmasi
sonucunda da halatin yorulma 6mrii azalmaktadir. Teorik dmiir kestirim metodunda

elde edilen sonuglar kabul edilebilir sonuglar vermistir.

Oksanen ve ark. (2015), ¢elik halatlarin dokme demir kasnaklar {izerinde calistig
esnada meydana gelen asinmalar1 incelemislerdir. Calismada 8 mm ¢apinda 8x19S
konstriiksiyonunda halat kullanilmistir. Calisma sonucunda yorulma kirilmasinin

temas bolgelerinde meydana gelen c¢atlaklarin ilerlemesi sonucu gerceklestigi
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belirtilmistir. Temas basincinin artig1 ¢atlak derinliginin artmasina ve kirilmanin

hizlanmasina sebebiyet vermektedir.

Urchegui ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada polimer kapl ¢elik halatin makaralar
tizerinde calisirken yorulma ve asinma davranisini incelemislerdir. Calismada 6,50
mm c¢apinda 7x19S konstriikksiyonunda halat kullanilmistir. Calisma sonucunda;
polimerik kilifin aginmay1 tamamen ortadan kaldirmamasina ragmen teller arasindaki
temas1 Onleyerek bliyiik Ol¢iide azalttigl ortaya konmustur. Ayni zamanda kasnak
capinin %25 azaltilmasi hacimsel halat asinmasini %100 artirirken %50 azaltilmasinin

%2200 artirdig1 belirtilmistir.

29



3. MALZEME VE YONTEM

Bu tezde, c¢elik halatlar {izerine yapilan iiretim ve test ¢alismalar1 Kocaeli ilinde
bulunan Celik Halat ve Tel Sanayi A.S. firmasinda gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda 6zii plastik dolgulu celik halat iiretimi gerceklestirilerek performans

testleri yapilmistir ve halatin gelistirilen yonleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Calismada celik 6zIi(IWRC) ve o6zii plastik dolgulu(EPIWRC) halatlarin {iretim
faaliyetleri gergeklestirildi. Uretimi gergeklestirilen halatlara ait detayl bilgiler Tablo
3.1’de verilmektedir. Calisilan plastik dolgunun etkilerinin tam olarak goriilebilmesi

adina halat kompozisyonu degistirilmedi.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan ¢elik halatlara ait bilgiler

Halat | Mukavemet Rpimum
Numune Halat A Kopma Kaplama
; Cap1 Sinifi Oz Tipi . L
Tanim Kompozisyonu 2 Mukavemeti Cinsi
(mm) (N/mm?)
(kN)
Numune 1 8Xx26WS 22,00 1960 IWRC 378 Galvaniz
Numune 2 8Xx26WS 22,00 1960 EPIWRC 417 Galvaniz

3.1. Calismada Kullanilan Halatlarin Tasarim Calismalari

3.1.1. Uriin Tasariminin Gerceklestirilmesi

Calismada kullanilacak olan halatlarin 6zel tasarimi ingiliz Veri Tabanli halat tasarim
programinda yapildi. S6z konusu tasarim programi ¢elik halatlarinin istenilen temel
parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan matematiksel hesaplamalar ile detay
proses parametrelerini belirlemektedir. Halat ¢capi, adim orani, demetler arasi bosluklar
ve teller aras1 bosluklar gibi sayisal degerlerin programa girilmesinin ardindan celik
0z c¢ap1, nihai halat ¢ap1, damar ¢aplari, tel ¢aplari, halat teorik kopma mukavemeti,
halat teorik birim agirlig1 gibi parametreler elde edilir. Kullanim alanina uygun olarak
tel cap1, demet ¢api, demet adim orani, halat adim orani, halat preforme miktar1 gibi
Ozellikleri secilerek yapilan tasarim sonucunda iiretim prosesi hazirlandi. Halatlara ait

temel proses detaylar1 Tablo 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan ¢elik halatlarin proses parametreleri

Numune Tanimi Numune 1 Numune 2
Halat Kompozisyonu 8x26WS 8Xx26WS
Nominal Halat Cap1 (mm) 22,00 22,00
Fiili Halat Cap Araligi (mm-mm) 22,00-23,10 22,00-23,10
Halat Adim Orani 6,50 6,50
Celik Oz Kompozisyonu X7 6x17S
Celik Oz Cap Aralig1 (mm-mm) 10,86-11,29 11,04-11,48
Celik Oz Adim Orani 6,50 6,50
Kaplama Materyali - Polipropilen
Celik Oz Merkez Demet Cap Araligi (mm-mm) 4,08-4,24 4,15-4,32
Celik Oz Dis Demet Cap Araligi (mm-mm) 3,51-3,66 3,65-3,79
Celik Oz Demet Adim Orani 8,00 8,00
Dis Demet Kompozisyonu Ix26WS Ix26WS
Nominal Digs Demet Cap1 (mm) 5,95 5,79
Fiili Dig Demet Cap Araligi (mm-mm) 5,89-6,13 5,73-5,96
Dis Demet Adim Orani 8,00 8,00

3.1.2 Uriin Tasariminin 2D ve 3D Dogrulama Calismalari

Tablo 3.2°de belirtilen iiriin parametrelerine uygun olarak 2D ve 3D dogrulama
caligmalar1 “Solidworks” programinda yapildi. Dogrulama c¢alismalarinda teller ve

demetler arasinda istenen bosluklarin ve temas noktalarinin saglandigi belirlendi.

Numune 1 ve 2’ ye ait 2D ve 3D tasarim gorselleri Sekil 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan halatlarin 2D ve 3D tasarim gorselleri

3.2. Calismada Kullamlan Halatlarin Uretim Calismalar

Uretim faaliyetleri kapsammda Numune 1 ve 2’den 100’er metre iiretim
gerceklestirildi. 2 {irlin i¢in de deneme {liretimleri basariyla tamamland: ve Kritik

dlgiimlerde herhangi bir olumsuzluk goriilmedi. Uriinlerin hiyerarsik {iretim asamalari

Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan halatlarin iiretim akis
semalar1

3.2.1. Kimyasal Yiizey Temizleme Islemi

Uretim igin kullanilmas1 planlanan 5,50 mm c¢apinda filmasin hammaddelere
yiizeydeki pas ve kirlerin temizlenmesi i¢in kimyasal yiizey temizleme islemi yapildi.
Ik olarak asit banyosuna daldirilan filmasin uygun siirelerde bekletildi. Asit
banyosunda yiizeyleri temizlendikten sonra asit durulama banyosunda yiizeydeki HCI

temizlendi. Yiizeyindeki artik astitten arindirilan filmasinler sirasiyla fosfat ve boraks
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banyosuna daldirildi. Yapilan islemin ardindan filmasin tel ¢cekme islemine hazir hale

getirildi. Bu islemler kullanilan tiim filmasinler i¢in tekrarland.

3.2.2. Birinci Kademe Tel Cekme Islemi

Yiizey temizleme isleminin ardindan filmasinler ilgili ¢ap degerlerine ulastirilmak igin
tel gekme islemine tabii tutuldu. Tel ¢cekme isleminde rediiksiyon oranina uygun olarak
cok kademeli tel ¢ekme iglemi yapildi. Tel ¢ekme makinesine azalan rediiksiyon
olacak sekilde sirali haddeler yerlestirildikten sonra filmasin bu haddelerden
gegirilerek tel gekme islemi yapildi. Sekil degisimi sonrasi tellerin igyapisi ince taneli
bir metaliirjik yapida oldugundan daha fazla rediiksiyon uygulanmasi miimkiin

degildir. Bu sebeple yar1 mamiillere 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir.

3.2.3. Isil islem ve Galvanizleme Islemi

Birinci kademe tel ¢ekme islemi tamamlanan ince taneli yapidaki tellerin yeniden
kristallesme tavi(dstenitleme) ile tane boyutlari ve deformasyon kabiliyeti degistirildi.
Karbon miktarina bagl olarak 850-1100 C° sicakligindaki 1s1l islem firinindan
gegirilen teller hattin devaminda galvaniz kaplama islemine tabii tutuldu. Galvaniz
kaplama isleminin ardindan teller 2. Kademe tel cekme islemi i¢in hazir hale getirildi.

Is1l islem etkisinin malzeme yapisina etkisi kontrol edildi.

3.2.4. ikinci Kademe Tel Cekme Islemi

Isil islem ile sekil degistirme kabiliyeti geri kazandirilan ve yiizeyine galvaniz kaplama
islemi uygulanan celik tellere 2. Kademe tel ¢cekme islemi uygulandi. Nihai ¢ap1 1,60
mm {lizerindeki tellere kuru tel ¢ekme, 1,60 mm’den daha kiiciik olan tellere sulu tel
cekme islemi uygulandi. Islem sonrasinda nihai tel gaplari kontrol edildiginde nominal

degerlerde iiretildigi tespit edildi. Yapilan islemler tiim teller i¢in tekrarlandi.

3.2.5. Celik Oz Demet ve Dis Demet Uretimi

Tel ¢ekme isleminin tamamlanmasinin ardindan c¢elik 6z demetleri ve halat dis
demetlerinin iiretimi gergeklestirildi. IWRC halatin ¢elik 6z demetleri 6 besikli tiibiiler
tip demet iiretim makinesinde iiretildi. EPIWRC halatin celik 6z demetleri 18 besikli

tiibiiler tip demet tiretim makinesinde iiretildi.
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3.2.6. Celik Oz Uretimi

Uretimi yapilacak olan numuneler i¢in 7x7 ve 6x17S kompozisyonlarinda ¢elik 6z
tiretimleri gerceklestirildi. Bagimsiz ¢elik 6z1ii (IWRC) halat i¢in yapilan 7x7 celik 6z
tiretimi 6 besikli tlibiiler tip ¢celik 6z iiretim makinesinde gergeklestirildi. Plastik kapl
bagimsiz ¢elik 6z1i (EPIWRC) halat igin 6x17S gelik 6z tiretimi 6 besikli planetary tip

celik 0z tiretim makinesinde gergeklestirildi.

3.2.7. Ekstriizyon ile Polimer Kaplama

Celik 0z iiretiminin tamamlanmasinin ardindan EPIWRC halatin ¢elik 6zii ekstriizyon
ile kaplama iglemine tabii tutuldu. Solidworks programinda yapilan 2D tasarimda
katmanlar arasinda plastik ile doldurulacak kismin hacmi hesaplanarak plastik
kaplama kalinlig1 tayin edildi. Yapilan hesaplamanin ardindan kaplama 6ncesi ¢ap d,
kaplama sonras1 ¢cap D ve et kalinlig1 t olacak sekilde t’nin istenilen degerde olmasi

saglandi. Kaplama yapilan ¢elik 6ziin 2D gorseli Sekil 3.3 te verilmektedir.

Kaplama Et Kalinhig:
t

: IV Kaplama Oncesi
Kaplama Sonrasi Cap

D »

Sekil 3.3. Plastik kaplama sonrasi ¢elik 6ziin 2D gorseli

Kaplama isleminin ardindan celik 6ziin goriiniimii Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.4. Celik 6ziin kaplama sonras1 gorseli

34



3.2.8. Halat Uretimi

Celik 0zilin kaplama isleminin ve dis demet liretimlerinin tamamlanmasinin ardindan
EPIWRC halat iiretim islemlerine baslandi. Halat {iretimi 8 besikli planetary tip halat
iiretim makinesinde gerceklestirildi. Kaplama yapilan ¢elik 6z makinenin merkez
vericisine yerlestirildikten sonra dis demetler iizerine oriildii. Oriim esnasinda
polipropilen camsi gegis sicakligi ile erime sicakligi arasinda olan 100-110 °C
sicakliga 1sitilmasi saglanarak katmanlar arasinda tam bir koruyucu tabaka olusturmasi
saglandi. Uretim oncesi ¢ap ve adim kontrolleri yapilarak halat iiretimi tamamlandh.
8x26WS EPIWRC halatin iiretimi sonrasinda ¢ekilen gorseli Sekil 3.5’te verilmistir.
Gorselde de goriildiigli gibi halatin bir demeti kesildiginde plastik katmanin tiim

bosluklar1 doldurarak bir katman olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 3.5. EPIWRC halatin tiretim gorseli

IWRC halat tiretimi 8 besikli planetary tip halat tiretim makinesinde gergeklestirildi.
Uretim dncesi ¢ap ve adim kontrolleri yapilarak halat {iretimi tamamlandi.
3.3. Cahsmada Kullanilan Halatlarin Test ve Deney Calismalari

Halat iiretim agsamasinin tamamlanmasinin ardindan performans testleri i¢in ¢alismalar
gerceklestirildi. Uretimi tamamlanan halatlara kopartma testleri, dmiir performans
testleri ve korozyon testleri gerceklestirildi.

3.3.1 Halat Kopartma Testleri

Kopma testleri gergeklestirilecek halatlardan tiger adet 1,20 m uzunlugunda test

numuneleri kesildi. Numune kesim isleminin ardindan halatin iki ucuna c¢inko
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sonlandirma islemi yapildi. Sonlandirma islemi i¢in halatlarin u¢ kisimlarinda tiim
teller agilarak firga seklinde yapi olusturuldu. Ardindan kimyasal kullanilarak
yaglardan arindirilan teller kaliba yerlestirilerek ¢inko Sonlandirma islemi
gerceklestirildi. Tellerin acilmis hali ve ¢inko basliklarin gorseli Sekil 3.6’da

verilmistir.

Dokim oncesi Dokim Sonrasi

Sekil 3.6. Kopma testi yapilacak halatlarin sonlandirma islemine ait gorsel

Cinko sonlandirma isleminin ardindan koparma testleri 1000 kN maksimum yiikleme
kapasitesine sahip yiik ve deplasman kontrollii olarak ¢aligabilen tiniversal tip ¢cekme
test cihazinda gergeklestirildi. Test cihazinin gorseli Sekil 2.7°de verilmektedir. Halat
cekme testleri kuvvet kontrollii olarak gergeklestirilmektedir. Halatin kopma
mukavemetinin %80’ine kadar yiikleme hizi, saniyede kopma mukavemetinin %1
biiyiikliige karsilik gelen kN degerinde olmalidir. %80 kopma mukavemet degerinden
halatin kopma anina kadar ise ¢ekme hiz1 saniyede %0,5 degere karsilik gelen kuvvet
biiyiikliigiinde olmalidir. 22 mm halatta beklenen 417 kN kopma yiikiindeki numune
icin baslangi¢c ¢ekme hiz1 4,17 kN/s iken ikincil test hiz1 2,09 kN/s oalrak secildi.
Cekme testlerinde test hizi standarda uygun olarak yapildi. Tiim g¢ekme testleri
stirastyla yapilarak test sonuglari kaydedildi. Kaydedilen test sonuglari arasindan
basarili kabul edilen sonuglar {irlinlin performans ¢iktisi olarak kaydedildi. Yapilan
calisma sonucunda EPIWRC halat {iretiminin IWRC halat iiretimine nazaran daha

yiiksek mukavemet degerleri saglamasi hedeflenmektedir.

36



3.3.2 Halat Yorulma (Omiir) Testleri

Omiir testleri icin iiretimi tamamlanan halatlardan 18’er metrelik halat numuneleri

kesildi.

sonlandirma islemi yapilarak numune hazirlama islemi tamamlandi. Omiir testleri igin

test parametreleri secildi. Secilen test parametreleri Tablo 2.3°te verilmistir. Testte

wick Roell

Sekil 3.7. Universal tip dikey halat kopartma

test cihazi

kullanilan cihazin ¢aligma prensip semasi Sekil 3.8’de verilmistir.

Numune kesim igleminin ardindan koparma testlerinde oldugu gibi

Tablo 3.3. Omiir testi yapilan halatlarm test parametreleri

Testte Ortalama Test
Numune Halat Oz Tini Uygulanacak Giivenlik H
Tanim Kompozisyonu z Kuvvet Katsayis1 !
Numune 1 8x26WS IWRC 83,4 5 10
Numune 2 8x26WS EPIWRC 83,4 5 10
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Tahrik

Celik Halat Plnknran,

P

Baglants
Aparaty

Test Makaras:

Test Yika

Sekil 3.8. Omiir test cihazi ¢alisma prensibi

Omiir testlerinde ISO 4309 standardina uygun olarak ¢ap azalmasi, tel kirigi vb.
kontrolleri yapildi. Standartta 8x26WS halatlar icin belirtilen halat capinin 6 kati
mesafede 9 veya halat capinin 30 katt mesafede 18 goriiniir tel kirig1 sayisina ulagilana

dek test siirdiiriildii. Testlerin tamamlanmasinin ardindan elde edilen ¢evrim sayilari

servis Omrii olarak kaydedildi.

3.3.3 Halat Korozyon Testleri

Korozyon testleri i¢in halatlardan birer adet 30 cm uzunlugunda numune kesildi.
Kesilen numunelerin 2 ucuna silikon ile sonlandirma yapilarak c¢elik 6ziin kesit
acikligindan nem almasi engellendi. Numuneler c¢evrimsel korozyon test kabinine
yerlestirildi. Kabine yerlestirilen numuneler 24 saatlik periyotlarla incelendi. Numune

yiizeylerinde beyaz ve kirmizi pas goriilme siireleri kaydedildi. Toplam test siiresi
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1000 saate ulastiginda test sonlandirildi. Korozyon testinden sonra numunelerin

gorseli Sekil 3.9’da verilmektedir.

| Numune 1
(IWRC)

e | Numune 2
| | (EPIWRC)

Sekil 3.9. Korozyon testinin ardindan halatlarin dig yiizey goriiniimleri

Testin ardindan numunelerin dis demetleri agilarak celik 6z katmanlarin korozyon
durumu kontrol edildi. Celik 6zlerin test sonrasi ylizey goriiniimleri Sekil 3.10°da

verilmektedir.

Numune 2
(EPIWRC)

Sekil 3.10. Korozyon testinin ardindan g¢elik 6zlerin yiizey goriiniimleri

Performans testlerinin ardindan elde edilen sonuclar Bulgular kisminda

degerlendirilecektir.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada 6zii plastik dolgulu bagimsiz ¢elik 6zlii (EPIWRC) ve standart bagimsiz
celik 6zlii (IWRC) halatlarin tiretim faaliyetleri ve ardindan performans testleri

gerceklestirildi.

4.1. Uretim Faaliyetlerinde Elde Edilen Bulgular

Uretim faaliyetleri IWRC ve EPIWRC halatlar igin basariyla tamamlandi. Kimyasal
yiizey temizleme islemlerinde filmasin yiizeylerinde herhangi bir korozyon goriilmedi.
Birinci kademe tel ¢cekme asamasinda tiim teller hedeflenen nominal ¢ap degerlerinde
tiretildi. Isil islem operasyonunda istenilen mukavemet degerleri elde edildi ve
galvaniz kaplama kalinlig1 saglandi. Isil islem Oncesi ve sonrasi malzemenin tane

yapist Sekil 4.1°de goriilmektedir.

5

Isil Islem Sonrasi

Sekil 4.1. Isil islem Oncesinde ve sonrasinda tane yapisinin gériniimii

Isil Islem Oncesi

fkinci kademe tel ¢cekme, demet iiretimi, celik 6z iiretimi ve halat iiretimi proses
parametrelerine uygun olarak gerceklestirildi. Uretim esnasinda her adimda yapilan
Olciim sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Tabloda verilen sonuglar incelendiginde tiim
cap ve adim degerlerinin belirlenen araliklarda gerceklestigi ve malzeme yiizeylerinin

cok 1y1 durumda oldugu goriildii.
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Tablo 4.1. Uretimleri gerceklestirilen numunelerin iiretim parametrelerinin 6l¢iim
sonuglari

Numune Tanimi Numune 1 Numune 2
Halat Kompozisyonu 8X26WS 8x26WS
Halat Cap1 (mm) 22,80 22,70
Halat Adim Orani 6,60 6,70
Celik Oz Cap1 (mm) 11,02 11,32
Celik Oz Adim Orani 6,40 6,50
Celik 0Oz Merkez Demet 4,18 4,21
Cap1 (mm)
Celik Oz Dis Demet Cap1 3,55 3,69
(mm)
Nominal Dig Demet Cap1 6,02 5,94
(mm)

Polimer kaplama isleminde herhangi bir problem goézlemlenmedi. Kaplama iglemi
sonucunda ¢elik 6ziin disinda herhangi bir delik, deformasyon vb. gozlenmedi.
Polimerin yapisal durumu incelendiginde herhangi bir kararsizlik goriilmedi. Ek
olarak iiriiniin metal ile temas ettigi bolgelerde tutunmanin saglandig: ve polimerin

tiriini tam olarak koruyacak forma sahip oldugu goriildii.

4.2. Test ve Deney Faaliyetlerinde Elde Edilen Bulgular

Uretilen numunelerden Materyal ve Metod béliimiinde belirtilen &lgiilerde test
numuneleri hazirlandi. Numunelere halat kopartma testi, dmiir performans testi ve
korozyon testi gerceklestirildi. Performans testleri laboratuvar kosullarinda 25 °C

sicaklikta gerceklestirildi.

4.2.1. Halat Kopartma Testlerinde Elde Edilen Bulgular

Numunelere dikey tip iiniversal test cihazinda yapilan testlerde tiim halatlar basaril
bir sekilde koparildi. Her bir iiriin igin 3 adet ¢ekme testi gergeklestirildi. Testte birincil
cekme hiz1 4,17 kN/s iken kopma mukavemetinin %80’ine ulasildiktan sonra 2,09
kN/s olarak uygulandi. Kopma igleminin ardindan elde edilen birer adet test grafigi

Sekil 4.2°de ve test sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmektedir.

Cekme test grafiklerinde de goriildiigii gibi halatlara %35 6n yiik uygulanmaktadir. Bu
on yiik halatin helisel yapist sebebiyle ihtiya¢ duydugu minimum kullanim ytikiinii
temsil etmektedir. Yapilacak uzama ve elastisite modiilii Olglimleri igin test

baslangicindan 6nce numunelere mutlaka 6n yiik verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.2. Halat kopartma test diyagramlari; a) IWRC, b) EPIWRC

Tablo 4.2. Halat kopartma test sonuglari

Halat Olgiilen Kopma

Numune Halat Kopma Uzamasi
Tanimi Kompozisyonu Gapt Mukavemeti (%)

(mm) (kN)

382 2,5
Numune 1 8x26WS 22,00 375 2,4
383 2,2
409 2,7
Numune 2 8x26WS 22,00 419 2,6
417 2,7

Cekme testi sonuglar incelendiginde 1 numarali IWRC numunesinin 3 testinde de
yakin degerler elde edildigi ve 2 test sonucunun beklenen minimum deger olan 378

kN degerinin tizerinde oldugu goriilmektedir. 2 numarali EPIWRC numunesinde 2 test

42



sonucunun hedeflenen minimum deger olan 417 kN kopartma degerine uygun oldugu
goriilmektedir. 1 ve 2 numarali numuneler arasinda yaklasik %10 mukavemet artisi
oldugu goriilmektedir. Bu mukavemet artis1 6zel tasarim ile metalik kesit dolulugunun
artirilmasindan ve plastik katman sayesinde tellerdeki mekanik hasarlanmalarin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ozii plastik dolgulu halatlarin sektérel durumu
incelendiginde elde edilen mukavemet artisi ile beklenen mukavemet artis1 arasinda

herhangi bir uyumsuzluk yoktur.

4.2.2. Halat Omiir Testlerinde Elde Edilen Bulgular

Omiir testleri 6zel tasarima sahip cevrimsel test cihazinda gerceklestirildi. ISO 4309
standardinda hedeflenen tel kirik sayilarina ulasildiginda testler durduruldu. Standartta
8x26WS konstriiksiyonu i¢in halat capinin 6 kati mesafede ve 30 kati mesafede
miisaade edilen maksimum tel kirik sayilari sirastyla 9 ve 18 olarak verilmektedir. Test

sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Halat omiir test sonuglari

Numune Halat Halat Test Yiki Servis

Tanimi Kompozisyo Cap1 (kN) Omrii
nu (mm) (Cevrim)

Numune 1 8x26WS 22,00 83,4 38.868

Numune 2 8x26WS 22,00 83,4 56.833

Omiir testlerinde tellerde tipik yorulma kirilmalar gdzlendi. Tel kirilmalarinin

gerceklestigi bolgelerin gorsellert Sekil 4.3’te verilmistir.

-

Sekil 4.3. Omiir testlerinde meydana gelen tipik yorulma kirilmalart

Testi tamamlanan IWRC halatin ¢elik 6zii incelendiginde tel kirilmalarinin meydana

geldigi gorildi. Meydana gelen tel kirilmalarinin Zhihui ve Jiquan (2012)’nin

43



yaptiklar1 calismada meydana gelen yorulma kirilmalarn ile ayni kirilma
karakteristigine sahip oldugu goriildii. Halatlarin ¢elik makaralar ile temas ettigi
noktalarda meydana gelen diiz kirilmalar tipik yorulma kirilmasi olarak
nitelendirilmektedir. EPIWRC halatin plastik durumu ve gelik 6zii kontrol edildiginde
plastik katmanin biitiinliigiinii korudugu ve i¢ kisminda az sayida tel kirilmalar1 oldugu

goriildii. IWRC ve EPIWRC halatlarin ¢elik 6z gorselleri Sekil 4.4’°te verilmistir.

__Numune 1
(IWRC)

Plastik
Katman
| Numune 2
. | (EPIWRC)

Sekil 3.4. Omiir testleri sonrasinda gelik dzlerin durumu

4.2.3. Halat Korozyon Testlerinde Elde Edilen Bulgular

Calisma konusunu belirleyen halatlarin 1000 saatlik korozyon testleri tamamlandi.
Korozyon testleri ¢cevrimsel tip tuz test kabininde gerceklestirildi. Test kabininde nem
degeri %95 - 98, sicaklik degeri 35 °C, hava basunci 0,9 - 1 bar ve hava debisi 0,3 —
0,4 1t/dk olarak ayarlandi. Cihazin ¢alistirilmasinin ardindan 24 saatlik periyotlarla
gorsel kontrol gerceklestirildi. Numunelerin beyaz ve kirmizi pas baslangic siireleri

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Halat korozyon test sonuglari

Numune Halat Halat Cap1 Beyaz Pas | Kirmizi Pas
. Olusumu Olusumu
Tanimi Kompozisyonu (mm) (saat) (saat)
Numune 1 8x26WS 22,00 380 540
Numune 2 8x26WS 22,00 460 690
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Numunelerin test siirelerinin tamamlanmasinin ardindan dis demetleri agild1 ve plastik
tabaka siyrildi. Celik 0Ozlerin test sonrasindaki korozyon durumlari Sekil 3.5°te

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Korozyon testi sonunda korozyon durumu

Korozyon test sonuglari incelendiginde {irlinlerde ilk olarak beyaz pas olustugu
goriildlii. Beyaz pas galvanizli halatlarda ¢inko katmanin oksijen ile reaksiyona
girmesi sonucu olusan ¢inko oksitin atmosferdeki karbondioksite bagli olarak ¢inko
karbonata doniligmesi sonucu meydana gelir. Bu korozyon tipinde herhangi bir metalik
kayip gergeklesmez. Belirli bir siire sonra ¢inko katmanin altinda yer alan demir ile
atmosferik temasin baglamasinin ardindan demir oksit meydana gelir ve kirmizi pas
goriiliir. Bu durum metal kaybiin bagladigini gostermektedir. Korozyon testi metal
kaybinin baslamasi ile sonlandirilir. Sekil 4.5°te goriildiigii gibi kirmizi pas olusumu
gorillen IWRC halatin ¢elik 6zlinlin tamamen paslandig1 ve ylizeyinde galvaniz
tabakanin tamamen yok oldugu goriilmektedir. EPIWRC halatta ise tes sonrasinda
plastik katmanin siyrilarak c¢ikarilmasinin ardindan  galvaniz tabakanin celigi
korozyondan korumay: siirdiirdiigli ve neredeyse hi¢ beyaz pas olmadigi
gorilmektedir. Kullanim esnasinda  goriilmesi miimkiin olmayan c¢elik 6ziin
korozyondan biiylik 6l¢lide korunmasi halatin kullanim 6mrii boyunca ¢ok daha

emniyetli bir caligma gerceklestirmesini saglamaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda plastik dolgulu bagimsiz ¢elik 6zl (EPIWRC) ve standart
bagimsiz ¢elik 6zlii (IWRC) halatlarin liretim faaliyetleri yapilarak test ve deney
calismalar1 ile performans karsilastirmalar gergeklestirildi. IWRC ve EPIWRC
halatlardan 100’er metre iiretilerek testler icin numune hazirliklart yapildi. Numuneler

halat kopma testi, halat dmiir testi ve halat korozyon testleri yapildi.

Uretim faaliyetleri incelendiginde iki halatin da iiretim proses parametrelerine uygun
olarak {tretildigi goriilmektedir. Tasarimi yapilan iki halatin proses parametrelerinin

seri iretime uygun oldugu belirlendi.

IWRC ve EPIWRC halatlara yapilan kopma testleri standartlara uygun olarak
gerceklestirildi. IWRC halatin istenen kopma mukavemeti 378 kN fiili mukavemet
degeri 382 kN olarak oOl¢iildii. EPIWRC halatta ise 417 kN mukavemet beklenirken
419 kN degerinde kopma gergeklesti. iki {iriin i¢in de kopma degerleri belirlenen sinira
cok yakin olmasia karsin istenen degerlerin {izerinde oldugu goriildii. Ek olarak
EPIWRC halatin IWRC halata nazaran %10 daha yiiksek kopma mukavemetine sahip
oldugu belirlendi.

Halat Omiir testleri c¢evrimsel olarak calisan 0Ozel tasarimli test cihazinda
gerceklestirildi. Testte halatin makaralarla temas eden kisimlarinda hasarlanmalar
meydana geldi Literatiirde yorulma kirilmasi1 olarak tanimlanan tipik hasar
mekanizmalar1 goriilen halatlarin servis 6mrii belirlendi. IWRC ve EPIWRC halatlar
sirastyla 38.868 ve 56.833 cevrim tamamlayarak servis Omriiniin sonuna ulasti. Testler
boyunca beklenmeyen bir hasar mekanizmasi olusmadi. EPIWRC halatlarin servis
omriiniin IWRC halatlara gore %40 daha yiiksek oldugu belirlendi. Test sonrasi
numuneler incelendiginde EPIWRC halatta plastik katmanin biitiinliiglinii korudugu
ve c¢elik 6zili hasarlardan biiyiik Olgiide korudugu goriildii. IWRC halatta ise dis

demetlerde oldugu gibi celik 6zde de ciddi hasarlanmalar oldugu goriilmektedir.
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Korozyon testleri cevrimsel korozyon test kabininde gergeklestirildi. Numunelere 24
saatte bir yapilan incelemelerle birlikte 1000. Saatte test sonlandirildi. Test sonunda
iki numunede de kirmizi pas olusumu gozlendi. EPIWRC halatta beyaz ve kirmizi pas
olusumunun IWRC halata nazaran daha ge¢ gergeklestigi goriildii. Test sonrasinda
numunelerin dis demetleri agilarak celik 6ze incelemeler yapildi. Plastik katmanin
yapisal biitiinliigiinii korudugunu ve polimerik 6zelliklerinde herhangi bir bozulma
olmadig1 goriildii. Polimerin siyrilmasi ile birlikte IWRC ve EPIWRC halatlarin ¢elik
0zlerinin korozyon durumu karsilastirildi. IWRC halatin ¢elik 6ziinde ciddi diizeyde
kirmizi pas ve bir miktar metal kayb1 olmasina karsin EPIWRC halatin ¢elik 6ziinde
beyaz pas olusumu dahi goriilmedi. Plastik katmanin ¢elik 6zili korozyondan ¢ok iyi

derecede korudugu goriilmektedir.

Bulgular ve tartisma boliimiinde sunulan performans test sonuglari incelendiginde
EPIWRC halatin IWRC halata gore {istlin mekanik ozelliklere sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle denizcilik ve liman endiistrisi gibi korozif ortam sartlarinda
yer alan vinglerde EPIWRC halatlarin kullaniminin daha giivenli bir kullanim
sunacag1 sOylenebilir. Yiiksek mukavemeti sayesinde daha yiiksek gilivenlik faktorii
sunacak olan EPIWRC halatlar ek servis 6mrii ile bakim is¢iliklerini azaltacaktir. Ek
olarak halatin c¢elik 6ziiniin disaridan bakinca goriilememesi biiylik bir risk
olustururken plastik dolgulu halatlarda celik 6ziin ¢ok daha uzun siire korozyona

ugramadan ve hasarlanmadan ¢aligmayi siirdiirecegi belirlendi.

EPIWRC halatlar ile ilgili bilimsel ¢aligmalarin kisitli olmas1 sebebiyle bu alandaki
caligmalarin artirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Halat tasarimina ek olarak farkli
polimerlerin halat 6mriine ve korozyon koruyuculuguna etkisi incelenebilir. Ek olarak
polimerler ilizerinde yapilacak hibrit ¢aligmalar ile halatin ve celik 6ziin yaglayici

ozellikleri gelistirilebilir.

Sektorel anlamda ¢ok degisik kosullarda kullanilan ¢elik halatlar agir1 yiiksek ve diistik
sicakliklara maruz kalmaktadir. Ekvatoral bolgelerde veya kutuplara yakin bolgelerde
kullanilan halatlar ekstrem sicaklik kosullar1 sebebiyle ekstra zarar goérmektedir.
Ekstrem sicaklik kosullarinda polimerlerde gevreklesme veya yumusama problemleri
yasanmasi muhtemeldir. Bu alanda yapilacak ¢aligmalar ve 6zel polimer se¢imleri ile

tiim kosullara uyum saglayabilecek 6zel iirtinler gelistirilebilir.
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Celik 6z telleri ile halatin dis demet telleri arasindaki temas iligkileri incelendiginde
EPIWRC halattaki plastik katmanin temaslart minimize ettigi ve asinmalari azalttigi
gorilmektedir. Temas bdlgelerindeki asinma mekanizmalari, siirtinme faktorii ve

yaglamanin da etkileri arastirilarak yeni ¢alismalar yapilmasi miimkiindiir.

Calismada gerceklestirilen testler laboratuvar ortaminda ideal ortam kosullarinda
gerceklestirildi. Giinliik kullanimda ortam sicakliginin degiskenligi, korozif etkilerin
siddeti, halatin bakim uygunlugu, operatér kullanimina bagli olusabilecek sebebiyle
irlin performanslar1 degisiklik gosterebilir. Spesifik 6zelliklerde ve kosullarda test
sonuclarinin goriilebilmesi i¢in ilgili kosullarin saglanarak testlerin gergeklestirilmesi

Onerilmektedir.
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