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OZET

Emniyet kemeri, siiriicliyli veya ara¢ yolcularin1 bir kaza aninda veya ani
frenleme sirasinda olusabilecek insan hayatin1 kétiiye etkileyecek durumlara karst
korumak amaci ile tasarlanmis bir glivenlik donanimdir.

Bu tez calismasinda emniyet kemerinde kullanilan halat ve braket pargasinin
montaji ile olusan alt bilesen pargasi olan konektor pargasinin, c¢alisma Omriini
etkileyen farkli dinamik yiiklemeler altinda yorulma davranislart deneysel olarak
incelenmistir. Konektor parcasi halati, kullanim siiresince ¢ekme, egilme ve burulma
gerilmesine maruz kalmaktadir. Egilme ve burulma gerilmesi etkisinde kalan konektor
halati dinamik yiiklemeler sonucunda yorulmaya baglar. Gerekli incelemelerin
yapilabilmesi i¢in bir yorulma test diizenegi ihtiya¢ dogmus ve imalati yapilmistir.
Farkli yorulma davranislari, test frekansi, ¢evrim sayisi, egilme ve burulma agisi
parametreleri ile yorulma deneyi yapilmistir. Yorulma testi sonrasi ¢ikan konektor
numunelerinin, mekanik 6zelliklerini incelemek igin ¢ekme testi yapilmistir. Cekme
kuvveti dikkate alinarak Taguchi metodu ile farkli kosullardaki yorulma davranisi

yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Yorulma, Egilme Yorulmasi, Egilme Yorulmasi Test Cihazi,
Cekme Deneyi, Celik Tel Halat, Taguchi Metodu.



SUMMARY

Seat belt is a safety equipment designed to protect the driver or vehicle
passengers against situations that may adversely affect human life in the event of an
accident or during sudden braking.

In this thesis, the fatigue behavior of the connector part, which is the sub-
component part formed by the assembly of the steel wire rope and bracket part used in
the seat belt, under different dynamic loads affecting the working life was
experimentally investigated. The connector wire rope is subjected to tensile, bending
and torsional stress during use. The connector wire rope, which is under the effect of
bending and torsional stress, starts to get tired as a result of dynamic loads. A fatigue
test device was needed and manufactured in order to make the necessary examinations.
Fatigue tests were carried out with different fatigue behaviors, test frequency, number
of cycles, bending and torsion angle parameters. Tensile test was conducted to examine
the mechanical properties of the connector samples obtained after the fatigue test.
Fatigue behavior in different conditions was interpreted by Taguchi method

considering the tensile force.

Keywords: Fatigue, Bending Fatigue, Bending Fatigue Testing Machine, Tensile
Testing, Steel Wire Rope, Taguchi Method.
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Polyamid tamburda farkli halat tiplerinin dmiirleri.
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Halatin sarim agis1 ile halat temas uzunlugunun halat dmriine etkisi.

Halat kenar sapma agilarinin halat 6mriine etkisi.
Halat sarma agisi.

Yorulma testlerinde siniizoidal ¢evrim.
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Konektor halat1 yorulma davranislari.
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Konektor burulma yorulmasi test aparati.
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Test cihaz1 otomasyon sistemi.
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Motor tork degeri.
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize kadar otomobilde giivenlik denildiginde akla gelen
donanim emniyet kemerleri olmustur. Emniyet kemeri, siiriicliyii veya arag¢ yolcularini
herhangi bir kaza aninda veya ani frenleme sirasinda olusabilecek insan sagligini
katiiye etkileyecek durumlara karsi tasarlanmis bir glivenlik ekipmanidir. Arag hareket
halindeyken, siiriicii ve yolcular otomobil ile ayni hiz ile hareket ederler. Aniden
olusabilecek kaza veya aracin hizim1 birden diisiirebilecek unsurlarda, sofor ve
yolcular, aracin durmadan 6nceki hizina sahip olacaklardir. Sekil 1.1°deki gibi emniyet
kemeri, insanlarin kaza aninda aragtan istemsiz olarak ¢ikmalarint veya otomobilin
igerisinde olusabilecek darbeleri 6nlemek i¢in (6zellikle 6n cama ¢arpmasini) karsi bir
kuvvet uygular. Boylece yolcularin iizerinde olusabilecek G kuvvetini soniimlemis
olur. Bu 6nlemle beraber siiriiciiniin ve yolcularin kaza aninda giivenligi saglanmis
olunur. Bu durum Newton tarafindan 1. hareket yasasi olarak kabul edilen, eylemsizlik

yani cisimlerin hareket durumlarini koruma egilimleridir [1].

Sekil 1.1: Emniyet kemeri takilmamis NCAP testinde mankenin kaza ani.

Emniyet kemeri, ilk olarak 1903 yilinda tarihte Gustave Liebau isimli Fransiz
mucidin tasarimi ile ortaya c¢ikmistir. Patentini alan mucidin tasarimi otomobil
diinyasinda hem ekstra maliyet hem de yolcularin konforunu etkiledigi i¢in o yillarda
istenilen sonucu alamamistir. 1930 yilinda Amerika tip birligi, otomobil tireticilerine

emniyet kemerini modellerini araglarinda kullanmalar1 gerektigi konusunda uyarilarda



bulunuyordu. Ancak bu baskilarin sonucu savas sonrasinda gerceklesebildi. 1953°te
Colorado Eyaleti Tip Birligi, emniyet kemerlerinin biitiin iiretilen otomobillere
yerlestirilmesi i¢in bir bildiri yayinladi. 1955 yilinda California eyaletinde ise arag
kullanirken emniyet kemeri takma zorunlulugu getirildi. 1956 yilinda ise Volvo
otomobil firmasi, iki noktali ¢apraz gogiis hizasina dogru takilan emniyet kemerini
opsiyon olarak sunuldu. 1957 yilinda ise bugiinkii emniyet kemeri tokasi olarak
taninan kilit mekanizmasi eklendi. Hemen ardindan Chrysler otomobil firmasi sadece
on koltuklarda kullanilmak tizere iki noktali emniyet kemerini istege bagl olarak bazi
modellerinde kullanilmak tizere halka sundu. Ford firmasi ise emniyet kemeri ve
giivenligin 6nemini 2 yil siire boyunca reklamlarinda konu almistir. 1950 yillarinda
Saab firmasinin savas ugaklar1 {irettigi zamanda firlatma koltuklarinin mucidi olan
Sekil 1.2°deki gorseldeki Isvegli mithendis Nils Ivar Bohlin, Volvo firmasimin yonetim
kurulu baskant Gunnar Engelu’nun bir kazada 6lmesi sonrasinda arag i¢i giivenligi
konusuna yogunlastt ve 1958 yilinda 3 noktali emniyet kemerini gelistirip patentini
aldi. Volvo firmas1 1959 yilindan itibaren 3 noktali kemeri standart donanim olarak
sunan otomobil iireticisi olarak tarihe gecti. Ilk olarak standart donanim olarak Volvo
PV544 modelinde kullanilmistir. Tiirkiye’de ise emniyet kemeri ile ilgili ilk ¢alisma
1986 yilinda yapilmistir. Zorunlu hale getirilmesi 1992 yilinda gergeklesmistir.
Icadmin {izerinden 117 yi1l gegen kazalarda hayati dnem tasiyan emniyet kemeri,
otomobillerde tiim siiriicli ve yolcular i¢in vazgecilmesi miimkiin olmayan en 6nemli

giivenlik donanimi olarak yasamimizda yer almaktadir [2].

Sekil 1.2: Nils Ivar Bohlin ve ii¢ noktali emniyet kemeri.



Arag igerisinde giivenligin 6nemini vurgulamak amaciyla, sabit bir duvara 80
km/h hizla ¢arpan bir otomobildeki yaklagik 0,15 saniye siiren bir kaza sirasinda
gerceklesebilecek olaylar 6rnek olarak asagidaki Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: 80 km/h hizla duvara ¢arpan bir otomobilde olusabilecek durumlar.

Siire (s) Otomobil Kazas1 Sonrasi Gergeklesebilecek Olaylar

On tamponlar araca gomiiliir. Arag, agirhginim 30 kat1 kadar bir
0,026: |kuvvetle frenlenir, tasittaki yolcular kabin igerisinde 80 km/h hizla
hareketlerine devam ederler.

0,039: | Siiriicti, koltugu ile birlikte 15 cm 6ne firlamistir.

0,044: | Siiriict, gogiis kafesiyle direksiyona carpar.

Tasit ve icindekiler iizerine etkiyen yavaglatici ivme, ~80 G (G:
yergekimi ivmesi, 9,81 m/s2) ye ulasir, yani, tasit ve i¢indekilerin
0,050: |iizerine, agirliklarinin ~80 kat1 kadar kuvvetler etki etmektedir
(Formulal siirticiileri yaklasik 3,5 G, pilotlar ugus simiilatorlerinde 6G,
savas sartlarinda 8G ivme ekisinde kalirlar).

0,068: | Siiriicti, ~9 tonluk bir kuvvetle gosterge paneline ¢arpar.

Siirticti, yanindaki yolcu ile birlikte, ayn1 anda kafasin1 6n cama ¢arpar.
0,092: |Siiriiciiniin yanindaki yolcu, bu ¢arpma sonucunda kafasindan 6liimciil
bir yara alarak disariya firlar.

Direksiyon simidi tarafindan tutulan siiriicii, tekrar aracin i¢ine diiser. O
anda olmiistir.

0,110: | Arac yavasca geri ¢ekilmeye baslar.

Siiriicliniin arkasinda oturan yolcu (emniyet kemeri yoksa), stiriicliniin
0,113: |seviyesine kadar yiikselir ve kafasiyla ona sert bir darbe yaparken, ayni
anda kendisi de 6liimciil bigimde yaralanir.

0,100:

0,150: |Cam ve gelik parcalar1 yere diiser, tekrar sessizlik egemen olur.

0,2 saniyeden daha kisa bir siire igerisinde her sey bitmektedir.

Kaza sonunda ortaya ¢ikan enerji, ortalama 1 ton agirligindaki bir otomobili, yaklasik
30 m yukariya firlatabilecek boyutlardadir [3].

Bu ¢alismada ele alinan konu, Sekil 1.3’de gosterilen halat ve sac malzemelerin
montajindan olugsan emniyet kemerinin konektor parcasidir. Bu parca emniyet kemeri
sisteminde toka kilit mekanizmasin1 koltuga ya da ara¢ sasisine baglantisini yapan
kisimdir. Halatin biikiilerek sac veya aliiminyum hammaddelerinden iiretilmis braket
parcalarin i¢ine krimpleme veya presleme islemi sonucu montaj islemi yapilir.
Emniyet kemerinde uygulanan tepki kuvvetinin ¢ogu mesnet noktasindan biri olan

konektoriin ¢elik halati lizerinde soniimlenir. Halatin farkli dinamik stresler altinda ve



kaza aninda ortalama olarak 2000 daN mertebelerinde yiiklemelere karst dayanimi
beklenen, ara¢ Omrii boyunca (yaklastk 15 yil) saglamlifinin korunmasi
beklenilmektedir. Bu sebeple yapacagimiz ¢alismalar konektor pargasinin ¢elik halatin

yorulmast iizerinde olacaktir.

Buton
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Sekil 1.3: Konektor parcast ve montaj bilesenleri. a) yart montajli durumu, b)
konektor, ¢) toka kilidi bilesenleri ve d) montajli hali.

Bircok malzeme, iizerine uygulanan ¢ekme gerilmesinin altindaki tekrarl
gerilmeler ile devamli yiike maruz kalmaktadir. Bu ¢evrimli yiiklemeler bir siire sonra
malzemeyi tek bir statik kuvvet ile mevcut dayaniminin ¢ok altindaki bir gerilme ile
yapisal hasara ugramasina sebep olur. Bu tiir hasarlara yorulma hasar1 veya yorulma
omrii adi verilir. Kullanilacak alana gore parcanin yorulma ozellikleri incelenmesi
gerekmektedir. Malzemenin yorulma tayinini yapmak ic¢in genellikle s-n egrisi
(Wohler egrisi) kullanilmaktadir [4,5].

Bir malzemenin yorulma 6zelliklerinde kullanilan diger bir veri ise dayanma

siirtdir. Dayanma sinirt, kiritlmanin veya kopmanin olmadigi gerilmenin altindaki
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gerilmedir. Dayanma sinirina ulagmak icin gereken tekrarli yiiklerin ¢evrim sayilari
malzeme cinsine gore ¢esitlilik gostermektedir [4].

Yorulma deneylerinde sonuglarin hassasiyeti ¢cok 6nemlidir. Deney sonuglarin
istatiksel olarak giivenilirligini arttirmak amaci ile deney numunelerin sayisinin
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Fakat yapilacak deney numune adedi, deney siiresini
etkiledigi i¢in optimum seviyede numune adedi belirlemek gerekmektedir [4,5].

Celik tel halatlarin uygulama sirasinda maruz kaldigi yorulmaya etken
yiiklemeler genel olarak ikiye ayrilabilir. Birincisi kopriilerde kullanilan ¢elik halatlar
gibi siirekli maruz kaldig1 ¢ekme yorulmasi, ikincisi ise asansor, vinglerde kullanilan
celik halatlarin statik ¢ekme kuvveti altinda makaralar1 ¢evrelemesinden (Bending
over Sheave) kaynakli lizerinde olusan tekrarli biikme ve egilme yorulmasidir. Bu
yorulmalar sebebiyle ¢alisan halatlar sinirlt bir 6mre sahiptir ve dmiir tayini yapmak
insan ve ¢alisma giivenligi agisindan ¢ok onemlidir [6].

Celik tel halatlarda istenilen c¢alisma Omriinii belirlemek i¢in birgok
hesaplamalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Celik halatlarda yorulma mukavemetinin
etkisi ile halat dmrii azalacagi i¢in halatlarda dogru se¢im yapmak ¢ok dnemlidir [7].

Bir {irtiniin veya bir aracin tasarlandiktan sonra 6miir tayini yapmak amaci ile
uygulama alaninda testlerinin yapilmasi hem zaman alan hem de maliyeti yiiksek olan
geleneksel bir yontemdir. Zaman ve maliyeti makul seviyelere indirmek amaci ile
calisma kosullarini simiile etmesi i¢in dmiir test cihazlar1 yapilmaktadir. Bu dmiir test
cthazlarmin goérevi uygulama pargalarinin tekrarli yorulma yiikleri karsisinda

davraniglarini gézlemlemek ve 6miir tayini yapmaktir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Emniyet kemeri kaza aninda olusan tepki kuvvetini soniimlemek ve yolcularin
giivenligini korumak amagl kullanilir. insan hayatin1 dogrudan etkiledigi igin emniyet
kemeri ve alt montaj parcalar1 otomotiv sektoriinde A seviye (kritik seviye) giivenlik
ekipmani olarak tanimlanmaktadir. Otomotiv iretici firmalarin, A seviye giivenlik
parcalarindan en biiyiik beklentisi; arag 6mrii boyunca beklenen calisma kosullar
altinda ekipmanin insan hayatini olas1 tehlikelere karsi korumasi ve tehlikeye
sebebiyet vermemesidir. Otomotiv iiretici firmalar arasinda artan rekabetin ardindan

ikinci beklentisi ise yiiksek kalite ve diisiik maliyet olmustur. Bu kapsamda emniyet



kemeri ve iligkili parcalarinin beklentileri karsilamak amaci ile dar sinir kosullarinda
tiretilmesine sebebiyet vermistir.

Bu tez caligmasinda emniyet kemerinde kullanilan alt montaj parcasi olan
konektor parcasmnin ¢alisma Omriinii etkileyen farkli dinamik yliklemeler altinda
yorulma davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Konektor parg¢asinin kullanim
siiresince yorulmayr etkileyen gerilmeleri belirlenip, par¢a iizerinde etkisi
gbzlemlenmistir. Bu gerilmeleri olusturan faktorler ¢ekme, egilme ve burulma
gerilmesidir. Egilme ve burulma gerilmesi etkisinde kalan konektor halati
dinamik(tekrarli) yiiklemeler sonucunda yorulmaya baslar. Bunun sonucunda ¢ekme
mukavemetinin altinda olusan gerilmelerde halatin kopma riski artar [4,5]. Konektor
parcasinin ¢alisma prensibini simiile etmek ve parga iizerinde olusan egilme ve
burulma gerilmesinin etkilerini yorumlamak amaci ile bir yorulma test diizenegi
ihtiya¢ dogmus ve imalati yapilmistir. Farkli yorulma davranislar, test frekansi,
¢evrim sayisi, egilme ve burulma agis1 parametrelerinin, konektor pargasinin halati
tizerinde mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Tez calismanin giris boliimiinde parga ile ilgili 6zet bilgiler verilmis olup,
literatiir taramas1 yapilmistir. Ikinci boliimde mevcut uygulamalar arastirilarak
konektdr parcasinin bilesenlerin tanitimlari yapilmig, farkli halat tipleri ve halat
lizerine gelen ylik ¢esitleri tanitilmig, yorulma davranislari ve emniyet kemeri iizerinde
uygulanan farkli dinamik davramslart konu alan testler aragtirilmig, deney
diizeneginde yapilacak testler ile ilgili bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde tasarlanan
ve imalati gergeklestirilen deney diizenegi tanitilmis, kullanilan malzemeler ve motor
hakkinda bilgiler verilmis, test cihazinin senaryosu, dokunmatik panel arayiizii ve
otomasyonu anlatilmistir. Son bdliimde yapilan deney diizeneginde konektor
parcasinin halati {izerinde yorulma testlerinin yapilmasi anlatilmig ve halat dmriinii
etkileyen faktorler bulgular iizerinde yorumlanmaya caligilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan arastirmalar ve gerceklestirilen deneyler, mevcut ve
yeni konektor tasarim ¢alismalarmin ve ¢elik halat kullanilan sistemlerin
gelistirilmesinde bir model olmas1 amaglanmistir. Yorulma davranislarinin halat dmrii
ve kuvvet dayanimina etkisi analiz edilip, parametrelere gore segilecek halat tiplerinin
belirlenmesinde kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Akabinde iiretici firmanin
cekme mukavemeti arttirma, {iretimde hurda sayisini azaltma hedeflerini
gerceklestirmek amaci ile bu calisma yapilmistir. Bu ¢calismanin literatiirlerde yapilan

calismalarla benzerligi, egilme ve burulma yorulma testlerinden sonra statik
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mukavemet testleri yapilmast ve yorulma testlerinde benzer parametrelerin
kullanilmasidir. Aragtirilan literatiirlerde, genellikle halatlarin kasnak {izerinde egilme
yorulma (Bending over Sheave) testleri yapilmistir. Tez ¢alismanin literatiirdeki
caligmalardan farki ise, halat tizerinde yapilan egilme ve burulma yorulma testlerinin
(Bending — Torsion Fatigue) farkli metotlar ile uygulanmasidir. Egilme ve burulma

testlerinde uygulanan test metodunun literatiire katkis1 oldugu diistiniilmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Uzun yillardir aragtirmacilar, malzemelerin yorulma davraniglarini incelemek,
Omiir tayini yapabilmek ve malzemelerin dayanimlari arttirmak icin bir¢ok 6nemli
calismalara imza atmislardir.

Sung Ho Kim ve caligma arkadaglari, asansorlerde kullanilan g¢elik tel
halatlarinin, halat ve kasnak arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan gerilme stresi ve
biikiilme stresinin tekrarlanan streslerle kopabilir oldugunu c¢alismalarinda deneysel
olarak incelemislerdir. Celik tel halat tasariminin, halatin kuvvet degerlerini etkiledigi
bilinmektedir. Tel halat ¢ap1, cekme kuvveti gibi parametrelerin kopma mukavemeti
ve tel halat 6mrii tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Tel koptugu zaman biriken
blikme yorgunlugunun, kirilma direncini hizla azalttig1, tel halat dmriiniin azalmasinda
da 6nemli bir faktor oldugu deneylerinde gozlemlemistirler [8].

Richard C. Wang ve David E. Shapiro liderligindeki ABD Maden Biirosu,
yaptiklari ¢alismada, iki adet 32 mm c¢apinda 6x27H diizlestirilmis ¢elik tel halati, 285
KN ve 347 kN sabit yiiklerde ve 2.5 ve 2 giivenlik faktorlerinde egilme ve burulma
yorgunlugunu testleri yapmistirlar. Bu testlerin ardindan, halat bozulmasi ve halat
kopma mukavemeti arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in ¢ekme mukavemeti testleri
yapilmistir. Her iki halat numunesi i¢in ¢ekme testlerinden, mukavemet kaybinin
kopma geriliminin azalmas ile iligkili oldugu bulunmustur [9].

M.Torkar ve B.Arzensek, bir vincin, kopmus olan ¢ok telli ¢elik halatinin hasar
analiz caligmalarin1 yapmislardir. Celik tellerin halattaki kiriligi, halat yorgunlugunun
gostergesidir. Halat tel yiizeylerinde, halatin ¢alisirken yorulmasi sirasinda, ¢atlaklarin
yayilimi i¢in bagslangic bolgesi olarak goriilen dekarburize catlaklarinin hareketini
gozlemlemistirler. Vakada, c¢elik tel halatin hasarina sebep olan ana nedenlerin,

yorulma ve halatin bakim konusunda zayif kalmasi oldugunu diisiinmektedirler [10].



D.G. Wang ve arkadaslari, hasar gérmiis ¢elik halatlarin aginma yorulmasini,
sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Asinma derinliginin ve halatlarin
birbirlerine temas yiikiiniin, gerilme dagilimlar1 iizerindeki etkisini ¢aligmalarinda
konu almislardir. Ayn1 zamanda, celik halatin tellerinde c¢atlaklarin bagladigi
noktalarin, aginmis tellerin temas yiizeyleri {izerindeki etkisini de sonlu elemanlar
yontemiyle incelemislerdir. Calisma sonunda, artan asinma derinligi ve temas
yiikiiniin farkli gerilim dagilimlarina neden oldugunu ve siirtiinme yiizeylerinde catlak
olusumunu hizlandirdigini géstermektedir [11].

M. Giglio ve A. Manes bir ¢elik halatin i¢ ve dis tellerindeki stres durumunu
tahmin etmek i¢in kullanilan iki farkli analitik denklemler ile karsilagtirmali deney bu
calismada yapilmustir. Ozellikle eksenel kuvvet ve egilme momenti igin bir model
tasarlamak igin halat sarim agis1 ve yonii, hadde yiiksekligi gibi parametrelerle farkli
yaklagimlar kullanilmistir. Sekil 1.4’deki grafikte yapilan tekrarli yiikleme deney
calismalar1 ve analitik sonuglar ile elde edilen yorulma omrii tahmininde yakin
sonuclar saglamistir. Eksenel kuvvet ve egilme momenti ¢alisma kosullarina maruz

kalan bir ¢elik halatin 6mriinii tahmin etmek miimkiin olmustur [12].
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Sekil 1.4: Halatin yorulma davranisinin analitik degerler ile karsilastirmasi.

D.K. Zhang ve arkadaslari, celik halatlarda asindirma testlerinden sonra
yipranmis telleri, test makinesinde yorulma testine tabi tutmuslardir. Arastirma

sonucunda Sekil 1.5’deki grafikte goriildiigii gibi ¢elik halatlarin asinma derinligi,



artan cevrimler ve temas yiikleri ile arttifini gostermistir. Asinma ve yorulma
mekanizmalari, aginma izleri ve catlak kesitlerinin SEM morfolojileri ile analiz
edilmistir. Temas yiikleri arttiginda, yipranmas tel yiizeylerinde govde asinma tipi olan
abrazyon ortaya ¢ikmistir [13].

Y.A Onur ve C. E Imrak dénme hizinin, déonmeye dayanikli ve dayanikli
olmayan c¢elik halatlarin egilme yorulma omrii {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
deneysel arastirmalar yapmislardir. Kasnak ¢aplarmin 1s1 degisiklikleri ve egilme
yorulma omrii tizerindeki etkisini elde etmek i¢in Sekil 1.5’deki semada belirtilen test
cihazi tasarlayip, imalatini yapmislardir. Deney ¢alismasinda farkli ¢aplarda iki kasnak
kullanilmistir. Test sonucunda dénme hizinin, biikiilme yorgunluguna maruz kalan

celik tel halat 6mriinii etkiledigini gostermektedir [14].
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Sekil 1.5: Gerilim ve biikme yorgunlugu test makinesini sematik gdsterimi.

J. Zhang ve arkadaslari, ¢elik tel halatlarin degisken yorulma parametreleri ile
egilme gerilmesini, degisken stres altindaki asinma-yorulma davraniglarini, yorulma
test cihaz1 yaparak, deneysel incelemislerdir. Her iki temas eden telin toplam asinma
derinligi, farkli halat tipleri ve farkli kasnak g¢aplarinda hesaplamalari yapilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi, test sonuglarin1 dogrulamak i¢in halat ile siirtiinme kasnagi
arasindaki ii¢ boyutlu temas davraniglarin1 analiz etmek i¢in kullanilmistir. Test
sonucunda ¢ekirdek ve dis teller arasindaki tribo-yorgunluk hasari, dis tel ile siirtiinme
kasnagi arasindakilerden daha biiylik ¢ikmistir. Celik telin toplam asinma derinligi

artan kasnak capiyla birlikte azalmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile kargilagsmali



olarak test sonucunda temas ve hasar yerleri test sonuglartyla tam olarak ortiismektedir

[15].

Dan Zhao ve ekip arkadaglari, biiyiik ¢elik halat numunesi (@40mm 6 x 31 SW
FC) kullanarak, kii¢ciik numune boyutlarinda ¢elik halatlarin yorulma ¢mriinii tahmin
etmek i¢in gri teorisine dayali bir model olusturup yorulma testi yapmislardir. Yorulma
testi sonucunda elde edilen gerilim-6miir egrisi ile kiimiilatif hasar teorisinden elde
edilen veriler birlestirilerek yorulma omrii tahmini i¢in veri dizini olusturulmustur.
Elde edilen veriler ile ADAMS programinda analizi yapilip, deney sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, tek ve birlesik ylikleme kosullarinda
kiigiik numunede yorulma omriinii tahmin etmede yiliksek dogruluga sahip oldugunu
ve bu yontemin etkinligini kanitladigini1 gostermektedir [16].

Oztiirk Késemen, yiiksek lisans tezinde yaptig1 ¢alismada halat konstriiksyon
yapisinin ¢ekme kuvvetine etkisini aragtirip deneysel olarak sunmustur. Tablo 1.2°de
tic farkli celik halat numunesi ile yapilan deneyin sonucu ¢elik halat iireticisinin

degerlerini ile karsilagtirilmastir [7].

Tablo 1.2: Tel Deney Sonuglari.

Halat Tiirleri o(N/mm?) F(N) E(N/mm?)
0 10 6x7 Halat Teli 6 = 1,02 mm 2010,95 1643,2 196000
@ 10 6x7 Halat Teli 6 = 1,1 mm 1927,95 1832,19 196000
@ 8 6x7 Halat Teli 6 = 0,82 mm 1999,94 1056,1 196000
@ 8 6x7 Halat Teli 6 = 0,92 mm 1963,11 1305 196000
@ 8 6x37 Halat Teli 6 = 0,4 mm 1688,78 212,219 196000

Ali Semih Anil, yiiksek lisans tezinde yaptig1 calismada, basit ¢elik tel demetinin
yorulma analizi bir sonlu elemanlar analizi yazilimi olan ANSYS ile temas durumu,
sinir sartlar1 ve malzeme tanimlayarak gerceklestirmistir. Costello’nun eksenel yiik
altindaki basit celik tel demetin davranisi ile ilgili olusturdugu denklemler temel
almarak sonlu elemanlar analizi sonuclari kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak sonlu
elemanlar analizi ile yorulma dmriine etki eden degiskenlerin incelenmesi basit demet
modeli esas alinarak olanakli goriilmektedir. Dolayisiyla bu c¢alisma basit demet
modeli ve daha karmasik demet modelleri i¢in yorulma omrii ve buna etki eden

degiskenlerin belirlenmesinde bir agsama sayilabilir [17].
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Yusuf Ayta¢ Onur, makalesinde yaptig1 caligmada, egilen ve burulan helisel ince
cubuklarin genel teorisi incelenmis ve bu teori kullanilarak halat demetleri i¢in denge
denklemleri olusturmustur. Statik yiiklii bir halat demeti icin 6rnek bir uygulama
incelenmistir. Halat demetini olusturan merkez tel ve dis tellerde olusan birim sekil
degistirmeler ve gerilmeler hesap edilmis ve sunulmustur. Merkez telin toplam yiikiin
%15,58’1ni, dis tellerin ise %84,42’sini tasidig1 tespit edilmistir[18].

Yusuf Ayta¢ Onur, doktora tez calismasinda, numune olarak ¢api 10 mm olan 6
x 36 Warrington-Seale ¢elik halati kullanarak, halatlarin egilme yorulma omiirlerine
etki eden parametreleri, teorik ve deneysel olarak incelemistir. 250 mm ve 100 mm
capinda iki farkli makara kullanarak halatlar1 egilme yorulma testlerini yapip daha
sonra dort farkli ¢gekme yiikiinde ¢ektirme deneylerini yapmustir. Sekil 1.6’da teorik
halat kopma 6mrii ve halatin servis dis1 kalma 6miir degerlerini hesaplamak igin Feyrer
denklemleri kullanilmigtir ve deneysel ¢alisma sonucu karsilastirilmistir. Yapilan
deneysel calisma literatiir verileri ile karsilastirilmasi yapilmis, halat kusurlar1 ve

olusan hasarlarin halat dmriine etkisini incelenmistir [6].

6 x 36 Warrington — Seale halat

106 Deneysel (D/d = 25)
Deneysel (D/d = 10)
Feyrer7 (D/d = 25)
Feyrer7 (D/d = 10)
Feyrer8 (D/d = 25)
Fevrer8 (D/d = 10)
105 4 Teorik hesap (D/d =25)

Teorik hesap (D/d=10)

>boprop e

lOJ -

Servis disi birakmada egilme ¢evrim sayisi (N,)

10°

50 100 150 200 250 300 350
Ozgiil gekme yitkii (N/mm?)

Sekil 1.6: Teorik ve deneysel halat servis disi birakma 6miir sonuglart.

Muhammer Er, yiiksek lisans tezinde aliiminyum alagimlarinin yiikleme ve
gerilme faktorlerinin etkisiyle olusan tekrarli gerilmelerin  egilme-yorulma

davraniglarina etkisini incelemek amaci ile test cihazi tasarlayip, imalatin1 yapmistir.
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S-N diyagrami olusturularak deneysel verilerden alinan bilgilerle yorulma sinirlar
tespit edilmistir. Daha sonra deney sonugclarini istatistiksel olarak degerlendirmek
amaci ile iki parametreli Weibull dagilimi kullanmistir [4].

Raif Sakin, doktora ¢alismasinda cam-fiber katkili polyester kompozit
malzemelerin egilme yorulma davranisini izlemek igin test cihazi tasarlayip imalatini
yapmustir. Bu test cihazinda riizgar tiirtbin kanatlarinda kullanilan kompozit
malzemeler frekans degerlerine gore gerilme degerleri ayarlanip test edilmistir. Elde
edilen deneysel veriler Wohler egrileri kullanilarak karsilastirilmalart yapilmastir [5].

Diinyada oncii yolcu giivenligi sistemleri iireticisi olan iki firma, emniyet
kemerleri lizerinde birgok test yapmaktadir. Bu testler araglarin calisma 6mrii boyunca
giivenlik pargalarinin yorulma davranisi iizerinedir. Emniyet kemeri parcalarinin test
caligmalarinda siras1 ile korozyon, klimatik ¢evrim, yorulma ve g¢ekme testi
yapilmaktadir. Par¢anin 3 eksende egilme ve burulma testleri belirli frekanslarda ve
acida yapilarak trilinlerin calisma kosullart simiile edilmistir. Bu c¢aligsmalarin
sonucunda aragta kullanilacak parcalarin, yorulma kosullar1 ve kaza aninda
olusabilecek anlik kuvvete kars1 dayanimlar test edilmis olmaktadir[19,20].

Nazli Yigit, yiiksek lisans ¢aligmasinda otomotiv sektoriinde tiretim verimliligini
arttirmak, hurda sayisini azaltmak igin Alti Sigma ¢alismasi yapmustir. Uretimde alt1
sigma metodolojisi ile 3.1 olan kalite seviyesini 5.2’ye ¢ikartmistir. Calismanin
analizini Minitab programinda Taguchi ve ANOVA metotlar1 kullanilmigtir [25].

Literatiirde yapilan caligmalar kapsaminda malzemelerin yorulma davraniglarina
etki eden parametreler igin bir dmdir test cthazi hazirlanip deneysel ¢aligma yapilmistir.
Bu ¢aligmalarin bir ortak 6zelligi de yorulma testleri sonunda statik mukavemet
testlerinin yapilmasi ve yorulma omriine etki eden etmenlerin istatistik programlari
yardimi ile karsilastirmalarin yapilmasidir. Celik tel halatlarin kullanim alanlar1 ¢ok
genis oldugundan dolay1r her calisma kendine has yorulma Omriine etki eden
parametreleri se¢mistir. Bu sebeple bu ¢alismada ti¢ farkli egilme yorulma
davraniginin test frekansi, cevrim sayisi ve egilme- burulma ag1 parametreleri ile bir

araya getirilmis yorulma omiir testleri gerceklesmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Emniyet Kemeri Calisma Prensibi

Giivenlik elamani olan emniyet kemeri sisteminde, yolcuyu saran kemer, bir
tarafi sabit iken diger tarafi retraktor denilen kemeri geri toparlayan bir mekanizmaya
baghdir. Kemer seridinin ucu, retraktér mekanizmasinin gobegindeki makaraya
montajlanmistir. Makaranin déonmesi ya da tork kuvveti uygulamasi i¢in bir zemberek
yay bulunmaktadir. Sekil 2.1°deki gibi zemberek yay1 kurulduktan sonra makaray1
cevirerek gevsek olan kemer seridini makaraya dolamaya baslar ve kemer seridi geriye

toparlanir.

Sekil 2.1: Sarmal yay, emniyet kemeri seridini gergin tutmak i¢in makaray1 ¢evirir.

Emniyet kemeri seridini ¢ekildiginde, makara ve zemberek yay1 saat yoniiniin
tersinde donmeye baglar. Donmeye baslayan makara, ayn1 anda zemberek yay1 da
acmaya calisir. Zemberek yayr eski haline donmek ister ve makaranin dénme
hareketine karsit bir moment uygular. Kemer seridi cektikten sonra serbest
birakildiginda, gerilmis olan yay, makarayr saat yoniinde cevirerek kemeri geri

toplamaya calisir. Retraktor mekanizmasi ayn1 zamanda kaza aninda kemerin
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gevsememesi i¢in makaranin dénmesini engelleyen bir kilitleme sistemine sahiptir.

Araclarda en ¢ok kullanilan iki tiir kilitleme sistemi vardir:

2.1.1. Otomobilin Hareket Etmesiyle Tetiklenen Mekanizmalar

Bu tiir mekanizmalarda otomobilin aniden yavaslamasi

ile

retraktor

mekanizmas: kilitlenir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kilit mekanizmasi, merkezkag

kuvvetinin etkisi ile ¢alismaktadir.

Agirlik

a

Lo

O

Sekil 2.2: Otomobilin hareketiyle tetiklenen sistem. a) sarkag, b) merkezkag etkisi.

Bu calisma prensibini tetikleyen en biiyiik etken belirli bir agirlikta olan sarkag

elemanidir. Otomobil, aniden yavaslamasi ya da durmasi halinde atalet momenti

etkisiyle sarka¢ arag ekseni ile ayni dogrultuda hareket eder. Bu sirada sarkacin

ucundaki tirnakli parga ile makaranin yanlarinda bulunan disliler birbirine gecer. Bu

sayede makaranin saat yOniiniin tersi yoniinde hareketi engellenmis olur. Emniyet

kemeri kayisi, aracin ani frenleme ya da carpma sirasinda serbest kalmadan yolcuyu

simsiki koltuga sabitlemis olur. Otomobil durdugunda veya normal seyrinde gittiginde

sarka¢ normal konumuna doner ve mandal serbest kalir.

2.1.2. Kemerin Aniden Cekilmesiyle Tetiklenen Mekanizmalar

Bu tlir mekanizmalarin ¢aligma prensibi ise emniyet kemeri kayisinin aniden

cekilmesiyle retraktor makarasinin kilitlenmesidir. Cogu mekanizmalarda, tetikleyici
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etken kuvvet makaranin doniis hizidir. Sekil 2.3°’de bu tasarimin semasi Yyer

gosterilmistir.

Sekil 2.3: Kemerin hareketiyle tetiklenen sistem. a) kavrama kolu, b) merkezkag
etkisi, ¢) mandalin disliyi kilitlemesi.

Bu konfigilirasyonda tetikleyici eleman, merkezkag¢ (santrifiijlii) debriyajdir.
Merkezkag¢ debriyaji retraktdor makarasina montaj yapilmis agirlikli donen manivela
sistemidir. Makaranin yavas donmesi ile manivela kolunun bir ucuna takilmis yay ile
mevcut konumunu korumaya devam eder. Kayis hizli ¢ekildiginde ise, makara daha
hizli donecegi icin merkezka¢c kuvvetinin etkisiyle manivelanin agir bolimii
makaradan disartya dogru savrulmak ister. Manivela kolu, retraktor govdesindeki
monte edilen ek pargayi tetikler. Bu ek parca donen makara sisteme belirli bir dairesel
hareket yapan pim aracilig1 ile baghdir. Ek par¢a, mandaldaki slot icerisinde pimin
sola dogru hareket etmesi ile slot boyunca hareket eder. Daha sonra mandal, makara

dislilerine kilitlenerek makaranin saat yoniiniin tersine gore donmesini engellemis olur

[21].
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2.2. Konektor Uretim Metodu

Konektor parcasinin iiretiminde kullanilan 2 temel malzeme vardir. Bunlar halat
ve braket pargasi denilen genellikle sac veya aliiminyumdan iiretilmis halat1 tutmaya
yarayan parcalardir. Her araca hizmet eden bu parca aracglarin modeline, referans ¢evre
parga tasarimina, liretim maliyetine, istenilen dayanim kuvvetine, montaj noktalari
gibi bircok parametreye gore iiretim metodu ve kullanilan malzeme degisiklik
gostermektedir. En yaygin liretim metodu, braket parcasinin sac malzemeden iiretilmis

ve halatin kaynak ile kesilip montajlandig1 durumdur.
2.2.1. Sac Hammaddesinden Braket Parcas1 Uretimi

Uretim adedi olarak proje siiresince milyon adetleri bulan konektdr pargasinin
braket kismi sac metal prograsif kaliplarinda iiretilmektedir. Sac metal prograsif kalip
denilen sistem, sac metal seridi kopmadan sekillendirme, kesme, biilkme operasyonlari
boyunca elde edilen sac metal iireten kaliplaridir. Prograsif kaliplarda 6nemli olan
malzemeden fazlaca istifade etmek, iiretim siiresini kisaltmak ve 6l¢ii hassasiyetini
maksimuma c¢ikarmaktir. Sekil 2.4’te konektor braket parcasinin prograsif kalibi

asagida belirtilmistir.

Sekil 2.4: Konektor braket prograsif kalibi.
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[lk olarak satin alinan yiiksek dayanimli, sicak haddelenmis, soguk
sekillendirilen sac ¢elik levhalar rulo halinde tedarik edilir. Sac rulolar presin stirticiisii
tarafindan (pres besleme sistemi) rulodaki levhalar1 kalibin igerisine siirmeye baslar.
Iceri siiriilen sac levhalar Sekil 2.5’teki KLP hidrolik H tipi 600 ton preste kullanilan
kalibin tek baskisi ile delik delme, biikme ve ¢evre kesme ayni anda ¢gikartmaktadir.

Sekil 2.5: Konektdr braket liretimi. a) sac rulo, b) 600 ton pres, c¢) prograsif kalip.

Kaliptan ¢ikan braket parcalari belirli frekanslar ile Sekil 2.6’da gdsterildigi gibi
mastar veya kumpas gibi 6l¢tim kontrol aletleri ile teknik resme gore kontrolleri yapilir

tiretim akis1 takip edilir.

Sekil 2.6: Braket 6l¢ii kontrolii. a) konektor braket, b) mastar, ¢) teknik resim.

17



2.2.2. Celik Halat Kesim Islemleri

Sekil 2.7°deki gibi siparis edilen gelik tel halatlar makaralara sarili halde
gelmektedir. Bobinlere sarili halatlar eger deniz asir1 lilkelerden gelmis ise halatlarin
lizerine paslanmaya karsi Ozel bir kimyasal kullanilmaktadir. 3 ay gibi termin
stirelerine istinaden konteyner ile tasinan halatlar korozyona maruz kalir. @6 mm ¢apin
altindaki halatlar Kore ve Cin gibi Uzakdogu iilkelerinde seri iiretimi yapilmaktadir.

Ulkemizde ise yaygin olarak @6 mm ¢ap ve iistii ¢elik halatlar iiretilmektedir.

Sekil 2.7: Celik tel halat bobini.

Daha sonra halat bobini, 6zel olarak tasarlanip imalati yapilmis olan halat kesme
makinesinin besleme bdlgesine konumlandirilir ve halatin ucu makinenin stiriiciisiine
takilir. Geleneksel olarak seri iiretimde halat kesme islemi iki tiirlii yapilir. Tlk olarak
bir siiriicii ile ¢ekilen gelik halat belirlenen kurs boyuna geldikten sonra kaynak
yardimu ile kesilir. Agz1 keskin bakirlara belirli bir akim verilerek koparma islemi
yapilir. ikinci olarak testere ile kesme yontemidir. Bu yontemde miisterilerin ve son
kullanicilarin istemeyecegi ¢apak ve tel atma problemleri gézlemlenmektedir.

Celik halatlarda kalite problemlerinin 6niine ge¢mek icin Sekil 2.8’deki 6zel
olarak iiretim makinesi tasarlanip, imalat1 yapilmistir. Bu makinede siiriicii yardimu ile
halat makinenin i¢ine siiriiliir. Belirlenen halat kesim boyunu makine sensorler yardimi
ile ayarlar. Halatin ucu bakirdan yapilmis ¢ene yardimi ile tutunur. Halat kesimi i¢in

lazer 1s1n belirlenen kesim bdlgesine atis yaparken, bakir ¢enenin zincir sistemi ile
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bagli oldugu servo motor donmeye baslar. Halat lazer yardimu ile kesilirken halatin
ucu ¢ tur olacak sekilde biikiiliir ve tellerin ucu birbirine kaynar. Boylece halatta

capak ve tel atma gibi problemin 6niine ge¢ilmis olur.

— Danen Makine Grubu
Srem

4 I

Sekil 2.8: Halat kesme makinesi. a) makine dig goriiniisii, b) dondiirerek lazer kesim.
2.2.3. Montaj Islemleri

Uretilen braket pargalar1 ve halatlar montajlanmak iizere montaj istasyonuna
getirilir. Daha 6nceden braket ve halat montaj1 li¢ operasyonda gerceklesirken, proses
stirelerinin ve {iretim maliyetin fazla olmasindan, verimliligin diisiik olmasindan
dolay1 yar1 otomasyon sistemine ihtiya¢ dogulmustur. Sekil 2.9°da belirtilen sistemde
insan yardimi ile montaj fikstiirlerine yerlestirilen halat ve braket 3 farkli operasyonda
montajlama islemi gerceklestirilir.

Bu operasyonlar krimpleme (etraflica presleme islemi) , halat 6n germe ve %100
kontrol islemleridir. Ortalama olarak 13kN kuvvet ile krimplendikten sonra halata 12
kN kuvvet ile 6n gerilme yiikii verilir. Bu 6n gerilme yiikii ile hem halat montaj

formuna kavusur hem de 6n kontroller gergeklestirilir. Daha sonra halat doniikliik
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acist, halat u¢ ¢ikma mesafesi, boy kontrolii ve ezme yiiksekligi kontrolleri %100

kontrol istasyonunda gergeklestirilir.

Sekil 2.9: Konektér montaj makinesi. @) makine dis goriiniisii b) krimpleme
istasyonu.

Montaj islemi bittikten sonra belirli frekanslarla teknik resme gore 6l¢ii
kontroller yapilir. Daha sonra par¢anin korozyona dayanimi artmasi amaci ile

kataforez kaplama iglemi yapilir.

2.3. Braket Parcasi

Emniyet kemeri konektdriin braket pargasi sac ¢elik hammaddesinden
olugmaktadir. 3 mm kalinliginda yiikksek dayanimli, sicak haddelenmis, soguk
sekillendirilen ¢eligin prograsif kalipta plastik sekil verme ile istenilen tasarima uygun
hale getirilerek bu par¢a meydana gelmektedir. Sekil 2.10° da belirtilen prograsif
kalibin 3D datasinda ilk islem olarak sac parca lizerinde delikler delinir. Bu delikler
pivot denilen gelik pimler yardimiyla diger istasyonlara tagima islemi goriir. Sirast ile

cevre kesme, delik delme, biikme ve form verme islemleri yapilir.
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Sekil 2.10: Prograsif kalip istasyonlari. a) ¢evre kesme, b) delik delme, c) form
Verme.

Bu calismada konektdriin braket parcasinin hammaddesi S550MC marka saci
kullanilmistir. Otomotiv sektoriinde genel olarak kullanilan bu c¢elik tiirii, biikme ve
kesme Ozelliklerinin yan1 sira ve tiim standart yontemlerle kaynaklanabilen bir yapiya
sahiptir. S550MC, EN 10149-2 standartlarini karsilamaktadir. Ayni zamanda ¢ift
sertifikali olarak EN 1090 standartlarini da karsilamaktadir [22].

S550 MC hammaddesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1: S550MC marka sac ¢eligin mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler
90°'lik
Akma Cekme Uzama bilikme i¢in
Iiﬁ;lql)l K| Mukavemeti | Mukavemeti Aso U(?gm Oa/,)b\s min i¢
(min Mpa) (Mpa) (min%) ° biikme
yaricapi
2.00-3.00 550 600-760 14 17 0.6 xt
3.01-6.00 550 600-761 - 17 1.0 xt
6.01-12.80 550 600-762 - 17 1.2 xt
A80 = Kalinlik <3,00 mm olan degerler i¢in bir gegerlidir.
AS = Kalinlik > 3,00 mm olan degerler igin bir gegerlidir.
Kimyasal Ozellikler
C (max%) | Si (max%) Mn (max%) | P (max%) | S (max%) | Al (max%)
0.12 0.21 1.80 0.025 0.010 0.015
Nb 0 i 0
(max%) V (max%) Ti (max%)
0.09 0.2 0.15




2.4. Celik Halatlar

Celik halatlar, gelik telli ya da lifli 6ziin etrafina helisel sekilde birka¢ kat
sartlmasiyla olusan bir¢ok halat demetlerinden meydana gelen yapi1 elemanidir.
Halatin merkezinde yer alan “6z” adi verilen g¢ekirdek bulunur. Halat veya halat
demetlerinin olusturulmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Kiigiik ¢apli ¢elik tellerin 6z
etrafinda bir veya birden fazla sirali halde belirli kurallar ¢ercevesinde sarilmasi ile
elde edilen halatin bir alt elemanina “demet” ad1 verilmektedir. Birden fazla demetin
0z etrafinda istenilen 6zelliklere gore belirli kurallar ¢cercevesinde sarilmasi ile halatlar

olusur. Sekil 2.11°de halat yapisin1 gosteren gorsel belirtilmistir [6].

Tel Halat Dy -
NG : Halat Teli
Kordon (Demet) ™= .
Merkez Tel

Sekil 2.11: Celik halatin yapist.

2.4.1. Celik Halat Se¢imi

Her uygulamada en 1iyi ¢elik tel halat1 segebilmek icin, yapilacak is i¢in gerekli
performans karakteristiklerinin bilinmesi ve bu is i¢in gerekli olan 6zellikleri optimum
seviyede tagtyan bir tel halatin tasarlanmis olmasi gereklidir. Tel halatlarda asagidaki

ti¢ karakteristik, tel halat kompozisyonu degistirilerek degistirilebilir:

Mukavemet: Tel halat ¢capinin, tek tellerin ¢ekme mukavemetinin ve kesitteki ¢elik
iceriginin arttirilmasiyla (teller arasinda hava bosluklarinin azaltilmasiyla) veya gelik

0z kullanilarak mukavemet arttirilabilir.

Egilip, biikiilebilme: Daha fazla ve daha kiigiik ¢apli tel kullanilarak, tek tellerin ¢cekme

mukavemetinin azalmasiyla veya lif 6z kullanilmasiyla arttirilabilir.
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Saglamlik: Bir baska deyisle fiziksel hasara direng, daha az ve daha biiylik capli tel
kullanilarak, ¢elik 6z kullanilarak veya dis hasar kaynaklarina maruz kalan ¢elik alanin
arttirilmasiyla arttirilabilir. Galvaniz vb. kaplamalar korozyona direnci arttirmak icin

kullanilabilir.

2.4.2. Celik Halat Ozleri

Celik halatlardan lif ve ¢elik olmak iizere iki tip 6z ¢esidi kullanilir. Lif 6z
genellikle manila, sisal ve hint keneviri (jut) ve simdilerde daha ¢ok tercih edilen
sentetik lifler (polymid, polyetilen, polypropilen vb.) kullanilir. Fakat sentetik liflerde
camsi gegis sicakligi asan sicaklik kosullarinda bozulmaya bagslarlar. Bu sebeple
yiiksek sicaklik igeren ¢aligma kosullarinda c¢alisamazlar. Celik 6z ise, ayni halat
demeti gibi bir ¢elik tel {izerine ¢elik tellerin sarilarak olusturulan merkez demetidir.
Bu demet genellikle 7 telli, 7 demetten yapilmis bagimsiz halat olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.12°de ¢elik ve lif 6zlii halat tipleri i¢in 6rnek gorsel verilmistir [6,17].

Sekil 2.12: Celik halat 6z gesitleri. a) 6x7 lif 6zIi halat, b) 6x21 ¢elik 6zIii halat.

Celik halat 6zlerinin siniflandirilmasi asagidaki Tablo 2.2°de gosterilmistir [6,17].
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Tablo 2.2: Celik halat 6zlerinin siniflandirilmasi.

Tek Kath Halatlarda Oz Cesitlerinin Dagilinm Sembol
Lif 6z FC
Lif Oz Dogal 'lif '62 NFC
Sentetik lif 6z SFC
Kat1 polimer 6z SPC
Celik 6z WC
Celik demet 6z WSC
Celik halat 6z IWRC
Celik Oz Celik halat 6z (sikistirilmis demet) IWRC(K)
Polimer kapli ¢elik halat 6z EPIWRC
Lif kapl ¢elik halat 6z EFWRC
Kat1 polimer kapli ¢elik halat 6z ESWRC
Celik Oz (Paralel Paralel gel@k halat {)z PWRC
Kapalr) Paralel ¢elik halat 6z (sikigtirilmig
demet) PWRC(K)
Cok Demetli Halatlarda (dénme direncli) Oz Cesitlerinin Sembol
Dagilim embo
Lif merkez FC
Merkez eleman Demet merkez WSC
Sikistirilmis demet merkez KWSC

2.4.3. Celik Halat Demeti

Bir 6z etrafina birden fazla katmanli helisel seklinde sarilmis ¢elik tellerin
olusturdugu tellerin biitiinline “halat demeti” ad1 verilir. Demet ekseni boyunca, ¢elik
tellerin olusturdugu helisel demetin ¢izdigi belirli bir yolun 6lgiilen kismina “demet
adim1”, demet ekseni ile tellerin sarim yonii arasinda kalan agiya “sarim acis1” adi
verilir. Asagidaki Sekil 2.13’de halatin geometrisi tizerinde demet agis1, adimi ve sarim

ile ilgili kavramlar gosterilmistir [17].
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27,

Sekil 2.13: Halat demet geometrisi.

Telin bir tam tur 6z etrafinda sarilmasi ile yaptigr demet uzunluguna tel sarim
uzunlugu (h,,) denilir. Tel sarim agis1 (o) ve tel sarim yarigapi (7;,,) asagidaki Denklem

2.1’de verilmistir. [17].

(2.1)

Halat demetlerinin birgok 6rme sekilleri vardir. Bu 6rme sekilleri birgok farkli
kompozisyonlarda yapilarak sarim yoniine gore ve tellerin diizenleme duruma gore

siniflandirilir. Bu siniflandirmalar:

e Demeti meydana getiren tellerin diizeni: Tellerin diizenlenmesi kiigiik harfle
gosterilir. Tellerin diizenlenisi “z” ve “s” harflerine benzedigi i¢in bu tiir
simiflandirma yapilmistir. Eger teller saga dogru bu sekilde sarilmis ise “z”, sola

¢ 9
S

dogru sarilmis ise “s” ile gosterilir.
e Demetlerin sarim yonii: Halat demetlerin sarilis yonii eger saga dogru ise “Z”,
sola dogru ise “S” tanimlamalar ile gosterilir. Halat sarim yonleri asagidaki Sekil

2.14’de belirtilmistir [6,17].
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Capraz sarimh halat Diiz sarimh halat

7/,
7

a) Capraz sag sarimh b) Capraz sol sarimh a) Diiz sag sarimh halat  b) Diiz sol sarimh halat
halat (s / Z) halat (z/S) (z/Z) (s/8S)

Sekil 2.14: Halatlarin sarim yonleri.

Dis demetlerin tellerinin sarim yonil halat demetlerinin sarim yoniine ters olan
demetli halatlara “capraz sarimli”, demet dis kat tellerinin sarim yoni halat
demetlerinin sarim yoniiyle ayni olan demetli halatlara “diiz sarimli” halatlar adi
verilir. Halatin yaris1 ¢apraz sarimli, yaris1 diiz sarimli olmak iizere dis demetlerin
sarim yoniiniin sol ve sag olarak degistigi halat ¢esidine “degisken sarimli”, spiral bir
halatta tellerin, demetli bir halatta demetlerin en az bir katinin diger katlarin tersi

yoniinde sarilmasina “karst sarimli” halat adi1 verilir [6,17].

2.4.4. Tek Operasyonlu Celik Halatlar (Paralel Tel Sariml)

Halat demetlerindeki tellerin hepsinin ayni yonde paralel bir sekilde tek

operasyonda Oriilmesidir. Bu tiir halatlar 6riim sekillerine bir¢ok ¢eside ayrilir:

2.4.4.1. Standart Demetli Halatlar

Sekil 2.15°de gosterildigi gibi demetteki biitiin teller esit capa ve ayni1 sarim
agisina sahiptir [6].
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Sekil 2.15: Standart demetli halat.

2.4.4.2. Seale Demetli Halatlar

Seale demette (S) tellerin olusturmus yap1 merkezden disa dogru 1+9+9 seklinde

siralanmistir. Sekil 2.16°da belirtildigi gibi 6ziin lizerinde paralel olarak iki kat tel

sarilmistir ve ayni1 sayida olan i¢ ve dis tellerin ¢caplarinda farklilik gostermektedir [17].

1+9+9 S Damar

6x19 S Halat (Lif Oz)

Sekil 2.16: Seale demetli halat.

2.4.4.3. Warrington Demetli Halatlar

Warrington demette (W) dis katmandaki teller biri kiiciik digeri biiyiik capta

olacak sekilde siralanmistir. Sekil 2.17°da tel dizilimi 1+6+12 seklinde olan paralel

sarimlt Warrington demet yapis1 gosterilmistir [17].
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1+6+12 W Damar 6x 19 W Halat (Lif Oz)

Sekil 2.17: Warrington demetli halat.

2.4.4.4. Filler Demetli Halatlar

Filler demette (F) tel katmalarin arasindaki kilcal bosluklar1 doldurmak i¢in
dolgu tellerini kullanilir. Sekil 2.18’de tel dizilimi 1+6+6+12 seklinde olan paralel
sariml1 Filler demet yapis1 belirtilmistir [17].

1+6+6+12 F Damar 6x 25 F Halat (Celik Oz)

Sekil 2.18: Filler demetli halat.

2.4.4.5. Bilesik Paralel Demetli Halatlar

Filler, Seale ve Warrington gibi demet ¢esitlerinin kombinasyonu ile olusan
paralel sarimli halatlardir. Genellikle iki katmanli olan ¢elik halatlar bilesik demetli
halatlarda {i¢ veya daha fazla katmandan olusmaktadir [17]. Yaygin olarak kullanilan
bilesik demetli halatlar:

e Warrington-Seale (WS) demet: I¢ ve orta tel katmanlar1 Warrington demet, orta
ve dis katmanlar1 ise Seale demet olusturur. Sekil 2.19°da 1+7+14+14 tel

diziliminde olan Warrington-Seale demet geometrisi gosterilmistir [17].
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1+6+12+12 WS Damar 6x31 WS Halat (Celik Oz)

Sekil 2.19: Warrington-Seale (WS) demet geometrisi.

e Seale-Filler (SF) demet: Dis katman teller Seale demetten olusan alt
katmanlardaki bosluklar1 ise ayni sayida, ayni ¢aptaki dolgu telleri olan Filler
demetler tarafindan olusan demetlerdir. Sekil 2.20°de 1+7+7+7+14 dizilimde olan

Seale-Filler demet geometrisi gosterilmistir [17].

1+7+7+7+14 SF Damar 6 x 36 SF Halat (Celik Oz)

Sekil 2.20: Seale-Filler (SF) demet geometrisi.
2.4.5. Cok Operasyonlu Celik Halatlar (Cross Lay)

Halat demetlerindeki tiim katmandaki teller ayni agida ve yonde oriiliir. Bu
sebeple her katmanin ayr1 katsayiya sahip demetler ile imalati gerceklesir. Sekil 2.21°
de bu kompozisyonlara 6rnek 1x7, 1x37, 6x7, 6x19 telli halatlarin geometrisi

gosterilmistir [6].
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1x7 1x37 6x7 6x19

Sekil 2.21: Cok operasyonlu ¢elik halatin demet geometrisi.

2.4.6. Celik Tel Halat Yapis1 Tanimlamasi

Celik halatlar1 smiflandirirken halat ¢apina, halat yapisina, 6z yapisina,
mukavemet sinifina, halat telinin son islemine ve sarim sekline gére tanimlanir. Bu

tanimlama Sekil 2.22°deki gorselde ornek ile agiklanmistir [17].

22 6x36WS -IWRC 1770 B sZ
32 18x195 -WSC 1960 U Sz

95 1x127 1570 B Z

Bovutlar

Halat vapisi

Oz vapist

Halat mukavemet smifi

Tel son iglemi

Sarm sekli ve yoni

Sekil 2.22: Celik halat tanimlamasi.

2.4.7. Celik Halat Gruplan ve Genel Ozellikleri

Tablo 2.3’de bazi halat konstriiksiyonlarina gore genel 6zellikler belirtilmistir

[6].
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Tablo 2.3: Halat konstriiksiyonlarina bagl genel 6zellikler.

Halat Genel Ozellikler
Grubu
Kalin tellerinden dolayi “kaba 6riim” seklinde nitelendirilebilir.
6 X7 Asinma, yipranmalarin 6nemli oldugu siirtiinmeli yerlerde tercih
edilirler.
Bir ¢ok yerde kullanilir. Esneklik ve ayn1 zamanda asinmaya karsi
6x19 , :
dayanimlar yiiksektir.
6x25 |6x19 alt grubudur. Dolgu telleri iyi bir destekleme goérevi yapar ve
Filler  |demetlerin daha dengeli kalmasini saglar.
6x19 |6x19 alt grubudur. 6x25 Filler’den daha az ancak 6x21 Filler’den daha
Warrington | esnektir.
6x 21 6x19 alt grubundandir. Warrington grubuna gore daha az esnek, ancak
Eiller asinma direnci daha fazladir. Diger yonden 6x19 Seale grubundan
daha esnek, ancak daha az asinma direnglidir.
6x19 grubundadir. 6x19 asinma dayanimi ile 6x19-6x37 gruplari
6 X 26 . B S
arasinda bir esneklik 6zelligi gosterirler.
6Xx19 |En taninmis Seale tipi halatlardir. Asinmaya kars1 dayanimlari ve
Seale |ezilme mukavemetleri 6x21 Seale’lere gore biraz daha fazladir.
6x 21 |Esneklik ve asinma dayanimlar1 hemen hemen aynidir. Saglam ve
Seale |ezilme dayanimlari iyidir.
6 x 37 Esneklikleri ¢ok iyidir. Asinma dayanimlart 6x19 grubundan daha
azdir.

2.4.8. Celik Tel Halat Biiyiikliikleri

2.4.8.1. Celik Halat Anma Cap1 (D)

Sekil 2.23’de belirtilen bir kumpas yardim ile diizgiin bir sekilde bir eksene

sabitlenmis halatin en az iki noktadan temas edecek sekilde 6l¢me sonucu ortaya ¢ikan

degerdir. Bu 6lgme metodunu halatin bir metre aralik ile birkac farkli yerden 6l¢iim

yapip ortalamasinin alimmasi gerekmektedir. Halat boyunca anma cap1 degisiklik

gosterebilir [17].
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Dogru Yanlis

Sekil 2.23: Halat anma ¢ap1 6l¢gme metodu.

Halat demetleri bir¢ok kompozisyonda degisiklik gosterebilir. Demet kesitleri
yuvarlak, tiggen, oval ve serit seklinde kesitlere sahiptir. Bu kesitlere gére anma gaplari
almirken Sekil 2.24’de gosterilen iki farkli biiytikliik degerleri dikkatte alinmalidir
[17].

Ucgen demet Oval demet Serit demet

Sekil 2.24: Halat demet kesitleri.

2.4.8.2. Celik Halat Anma Kesiti (4,)

Celik halatlarda anma c¢apinda oldugu gibi belirli bir halat eksenine kars1 dik bir
sekilde hesaplanan kesit alanidir. Anma kesit alan1 formiilii asagidaki Denklem 2.2°de

yer verilmistir [17].

32



Ag =— (2.2)

2.4.8.3. Celik Halat Dolgu Faktorii ( f)

Celik halatta kullanilan biitiin tellerin metalik alanlar1 toplaminin halat anma
kesiti alanina (4,) boliinmesi ile elde edilen degerdir. Denklem 2.3’de ifade edilmistir
[17].

A
f= m (2.3)

2.4.8.4. Celik Halat Metalik Kesit Alan Faktorii ( C)

Celik halat dolgu faktorii ile metalik kesit alaninin hesaplanmasi ile ortaya ¢ikan

biytikliiktiir. Bu faktor Denklem 2.4’de ifade edilmistir [17].

C=f7 (2.4)

2.4.8.5. Celik Halat Metalik Kesit Alani1 ( 4,, )

Celik halat metalik kesit alan faktorii ( C ) ile halat anma ¢apinin karesinin (d?)

carpimi ile elde edilen faktordiir. Denklem 2.5’deki formiil ile elde edilir [17].
Ap = Cd? (2.5)

Ayrica, bu faktdr Denklem 2.6’daki biitiin tellerin metalik kesit alanlarinin toplamu ile

elde edilebilmektedir [17].

Bu formiilde belirtilen " § " halat tel ¢apidir [17].
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2.4.8.6. Celik Halat Uzunluk Kiitle Faktori (W)

Celik halatin elemanlarinin (halat 6zii, dolgu malzemesi, kaplama vs.)

kiitlelerinin degerleri ile olusan bir faktordiir [17].
2.4.8.7. Celik Halat Uzunluk Kiitlesi (M )

Halat uzunluk kiitle degeri (W) ile halat anma c¢apmin karesi (d?) ile ¢arpimi
sonucu elde edilen degerdir. Denklem 2.7’deki formiil ile elde edilir [17].

M = Wd? 2.7)
2.4.8.8. En Kiiciik Kopma Kuvveti Faktorii (K )

Celik halatlarda siniflandirma igin kullanilan faktordiir. Denklem 2.8’deki
formiil ile elde edilir [17].

K=ka (2.8)

Formiilde yer alan “f ” halat dolgu ve “ k” ise biikiim kay1p faktoriidiir. Biikiim
kayip faktorii, toplam kopma kuvvet ile en kiigiik kopma kuvveti arasindaki orandir.

Bu faktor halat standartlarinda halat siniflarina ve yapim sekline gore yer verilir [17].
2.4.8.9. En Kiiciik Kopma Kuvveti Faktorii ( F,,;,, )

Celik halatin ¢ekme dayanimi testi sirasinda halatin kopmadan onceki
dayanabilecegi en kiiciik kuvvet degeri veya halattaki tiim tellerin dayanabilecegi
kopma kuvvetlerinin toplamu ile elde edilen degerdir. Denklem 2.9’deki formiil ile elde
edilir [17].

Foin = d?R,K (2.9)
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Bu formiilde “d” (mm) halat capi, “R,.” (N /mm?) ise halatin dayanim (kopma)
siirini ve “K” degeri de en kii¢iik kopma kuvvet faktoriidiir [17].

Tablo 2.4’de ¢elik halatlarda mukavemet hesabi yaparken kullanilan faktorlerin
EN 12385-2 standardina gore degerleri belirtilmistir. Bu degerler belirli

standartlardaki celik halatlarin deneysel calisma sonucunda elde edilen degerlerdir.
[23].

Tablo 2.4: Bazi gelik halatlar i¢in mukavemet hesaplarinda kullanilan faktorler.

Lif 6zlii veya lif merkezli | Celik 6zlii veya celik demet merkezli
halatlar halatlar
Anma En -
Halat Anma metalik | kiigiik Anma Anma En kiigiik
N Sinif | uzunluk . : : kopma
cinsi .. kesit | kopma uzunluk | metalik kesit .
kiitle . . - kuvveti
e alan | kuvveti | kiitle faktort | alan faktori v e
faktora e v faktora
faktora | faktori
W1 C1 K1 W2 | W3 C2 C3 K2 K3
6Xx7 0,345 0,369 0,332 0,384 (0,384 |0,432|0,432| 0,359
8x7 0,327 | 0,335 | 0,291 |0,391 0,439 0,359
6x19 | 0,359 | 0,384 | 0,330 |0,400 0,449 0,356
Tek kIaL 8x19 | 0,340 | 0,349 | 0,293 | 0,407 0,457 0,356
%“e‘:ﬁgtzi‘i 6x36 | 0,367 | 0,393 | 0,330 | 0,409 0,460 0,356
halat |8x36 | 0,348 | 0,357 | 0,293 | 0,417 0,468 0,356
6x35 | 0,352 | 0,337 | 0,317 |0,392 0,441 0,345
6x19 0,346 0,357 0,307 0,381 0,418 0,332 | 0,362
6x37 0,346 0,357 0,295 |0,381(0,381|0,418|0,418|0,319| 0,346
18x7 0,382 0,328 0,401 0,433 0,328
Donme 15,2 | 0390 0,318 0,401 0,428 0,318
direngli
halat
35x7 0,454 0,48 0,350

2.4.8.10. Celik Halat Dayamim Sinir1 ( R,.)

Celik halatin ¢gekme dayanimi testleri sonucunda uygulanan kuvvet etkisine
dayanabilecegi ve halatin anma dayanimimi etkileyen biiyiikliiktiir [17]. Bu degere
gore celik tel imalatinda kullanilan malzemeler belirli standartlara uygun olmasi
gerekir [24]. Tel halat yapiminda kullanilan bazi malzemelerin dayanim sinirlar1 Tablo

2.5’ de verilmistir.
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Tablo 2.5: Tel malzemesine bagl halat dayanim siniri.

Halat Dayanim Sinir1 (Rr) | Tel Malzemesinin Cekme Dayanimi (N/mm?)

1770 1570-1960
1960 1770-2160
2160 1960-2160

2.4.9. Celik Halat Omriine Etki Eden Parametreler

Celik halatlarda uygun c¢alisma kosullarinda beklenen halat émrii boyunca
istenilen isi emniyetli bir sekilde yapabilmeleri amaci ile o ise en uygun halat tipinin
secilmesi gerekir. Bu sebepten yapilacak is i¢in halatin dmriinii etkileyen faktorlerin

iyi tespit edilmesi gerekmektedir [6].
2.4.9.1. Cekme Yiikii Ve Caplar Oram (D/d)

Celik halatlarin 6mriine etki eden 6nemli faktorlerden ikisi, cekme yiikii (S) ve
halatin sar1ldig1 makaranin ¢apinin halat ¢apina orani ( D /d ) olmaktadir. Celik halatin
Oomrii, halata uygulanan ¢ekme kuvvetinin karesi ile ters orantilidir. Makara ¢apinin
halati ¢apina oraninin (D/d) artmasi ile halat dmriiniin artmast saglanir. Makara
capinin kiiciik olmasi halat lizerinde kesme gerilmesinin artmasina sebebiyet olur. Bu
durum halatin dayanimini azaltir[6]. Sekil 2.25’de 16 mm capinda 8 x 25 Filler tipi
anma dayanimi 1650 N/mm? olan bir gelik halatin “D/d” c¢ap orani ve ¢ekme
yiikiiniin (S /d?) iliskisi belirtilmistir [6].

36



— -
bW
108 S
s |
s N N B N
— T

Egilme ¢evrim sayis1 N
o
w
T | 7 ]
-
=
I
AN =
D ©
(o} Bo
Py
ﬂ‘—"—‘

7 \

10 N\
3 \
4 o
41 X

10 \ L)
20 30 40 50 70 100 N'mm? 200 300 400 600
Ozgiil gekme yiikii (S/d?)

Sekil 2.25: 8x25 Filler halat dmriiniin ¢ap oran1 ve ¢ekme yiikii ile iligkisi.

Tablo 2.6’da bazi halat kompozisyonlarina gore Onerilen ¢ap oranlar1 ve

minimum ¢ap oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.6: Onerilen ve minimum (D/d) ¢ap oranlari.

Kompozisyon Onerilen D/d Minumum
cap orani D/d ¢ap orani

6x7 72 42
19x7yeya 18 x 7 donme 51 34
direncli

6 x 19 Seale 51 34

6 x 21 Filler 45 30

6 x 25 Filler 39 26

6 x 31 Warrington-Seale 39 26

6 x 36 Warrington-Seale 35 23

8 x 19 Seale 41 27

8 x 25 Filler 32 21

6 x 41 Warrington-Seale 32 21

6 x 42 Filler 21 14
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2.4.9.2. Egilme Faktorii

Celik halatin belirli bir diizlemdeki konumundan belirli bir agida egik konuma
getirip, tekrardan eski haline gelmesi ile olusan gerilimlerin tamamina “egilme” adi
verilir. Celik halatlar ne kadar ¢cok egilme faktdrlerine maruz kalirsa halat 6mrii bir o
kadar azalir. Normal kosullarda bir kez egilme davranisina maruz kalan halatin
Omriiniin, iki kez egilme davranisina maruz kalan halatin émriine gore iki kat daha
fazla 6mre sahiptir. Cevrim sayisi halat dmriine etkisi oldukc¢a fazladir. Ayn1 zamanda
makara ile halat ¢apinin orani egilme faktoriinde olduk¢a onemli bir yere sahiptir.
Makara ¢api, yaklagik olarak halat capindan en az 2.5 kat biiyilk segilmesi
gerekmektedir. Arastirmalara gore halat dmriinii 18 kat arttirdigi yondedir. Makara
tizerinde ¢alisan halatin ¢alisma yonii oldukca 6nemlidir. Egilme yonii halatin calisma
yOniiniin tersinde ise halat1 2 ile 7 kat arasinda daha fazla yorulmaya maruz kalir.

Halat egilme yonii ¢alisma yoniine diiz bir sekilde ise, ters egilmeye gore 1.5 ile
4 kat arasinda halat omrii daha fazladir. Bu kavramlarin sonucunda uygulama alan
ters yonde egilmesi gereken halatlarda, halat 6mriinii arttirmak i¢in makara ¢apinin

arttirllmasi veya uygulanan ¢ekme yiikiiniin azaltilmasi gerekir [6].

2.4.9.3. Tel Anma Mukavemeti

Celik halatlarda kullanilan tellerin yiik ve ¢aplarinin ayni oldugu durumda tel
mukavemetinin 1370 N/mm?’den 1570 N/mm?’ ye cikartilmasi kopmaya kars:
direng artar. Fakat halat yorulma omriinde artig diisiiktiir. Halat tel mukavemetinin
1570 N/mm?°den 1770 N/mm?’ye arttirildigimda kopmaya kars: diren¢ daha fazla
olur. Fakat daha yiiksek degerlere ¢ikildiginda (1950 N /mm? ve iizeri) halat ¢alisma

Omriiniin azaldig1 gozlemlenmistir [6].

2.4.9.4. Halat Yuvasi

Celik halatin makara veya tamburun yatagina ne kadar iyi yerlesir ise halatin
omrii fazla olur. Tamburun halatin gectigi yatagin (yiv) dip yaricapi (r), ¢elik halat
yaricapindan (d/2) biiylik oldugunda, halat yataga i1yi bir sekilde oturamayacagi icin

az sayida temas noktalar1 halati tutmaya c¢alisacaktir. Bu sebepten dolay: halat telleri
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tizerindeki basing fazla olur. Bunun sonucunda halat ezilmeye baslar ve halat kesiti
oval bir yap1 seklini alir. Halat kesit seklinden halatin zorlanmalar hakkinda yorum
yapilabilir. Halat kesiti sekli dairesel figiire ne kadar yakin ise halat zorlanmalar1 bir o
kadar azdir ve halat 6mrii fazladir. Celik halat 6mrii, yiv ¢ap1 (r) ile halat capinin (d)
oraninin artmasi ile diismektedir. En uzun halat 6mrii ise “ r = 0.53d “oran1 ile
saglanabilir. Sekil 2.26° da tambur veya makara yataginin dairesel kesitte oldugu

durumdaki halat 6mrii ile yatak (yiv) yarigapinin iliskisi belirtilmistir [6].

® |® ®
i

'E —%
v

Egilme ¢evrim sayis1t N

optimum

Yiv yarigapi (r)

Sekil 2.26: Yarigap oranlarinin (r/d) halat 6mriine etkisi.

B, tam olarak “r = 0.53d” oranini veren yiv dibi yaricap1 degerinde bir yiv
geometrisi ifade etmektedir. A’da bu oran daha diistik (r< 0,53d) . C’de daha biiyiik
oran vardir. (r> 0,53d). Sekil 2.26’da goriildiigii gibi halat 6mrii “r = 0.53d” orami
saglandiginda en yiiksektir. Yiv dibi yarigap: bu orana gore arttik¢a veya azaldikca

halat 6mrii diismektedir.

2.4.9.5. Halat Yuvas1 Malzemesi

Halatin sar1ldig1 makara veya tambur yuvasinin malzeme sertligi, halatinkinden
daha az (daha diisiik elastisite modiilii ) ise zamanla yatak deforme olup, halatin
omriinde artis gézlemlenir. Sekil 2.27’ de ii¢ farkli cekme yiikiiniin uygulandigi dort
farkli halatin egilme yorulma deneyinde halat yataginin malzemesi polyamid

kullanildiginda halat 6mriinde artis gézlenmistir [6].
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Sekil 2.27: Polyamid tamburda farkli halat tiplerinin dmiirleri.

2.4.9.6. Halat Cap1

Genel olarak halatin ¢apinin artmasiyla mukavemetin attig1 gibi halat 6mrii de
artmaktadir. Fakat belirli bir halat capindan sonra halat dmrii maksimuma yaklasir ve
ardindan diismeye baslar. Sekil 2.28’de belirli 6zellikteki farkli ¢caplardaki halatlarin

Oomiir grafigi gosterilmistir [6].
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Sekil 2.28: Halat capinin halat dmriine etkisi.

Sekil 2.28’deki grafikte iki egri goziikmektedir. Bu egrilerden iistteki olan
halatin komple kopmasi kosullar1 altinda, alttaki egri ise halat isletmeden alinma
kosullarina gore elde edilmistir. Istenilen kosullarda halat mriiniin maksimum olmas1
icin gereken en dnemli 6zelliklerden biri uygun halat ¢apidir. Sekil 2.28 deki grafikte
gerceklesen olaylar; isletmeden alinma halatin ¢ap1 10 mm oldugunda, yaklasik olarak
halat 6mrii 50.000 ¢evrimdir. Halatin sarildigi tambur veya makaranin ¢ap1 600 mm
oldugunda, makara ve halat ¢ap oran1 (D/d) 60 olmaktadir. Halat ¢cap oranlar1 uygun
olmasina karsin 40kN yiikleme icin oldukga halat ¢ap1 ince kalmaktadir. Cap1 20 mm
olan halatta ise, halat dmrii 340,000 cevrim sayisina ulagmaktadir. Halat dmrii ¢ap1 10
mm olan halatin neredeyse 7 kat1 biiyiikliigiindedir. Makara-halat ¢cap1 oranin (D/d)
30’a diismesi normal sartlarda iy1 bir durum degildir fakat ¢cekme yiikiiniin uygulandigi
kesit alan1 4 kat artmas1 halatin dmriinii de arttirmistir. Halat ¢ap1 40 mm oldugunda
halat dmrii 300.000 gevrim sayisina diismiistiir. Bu durum ¢ap emniyet faktoriine gore
cap1 10 mm olan halattan 16 kat daha emniyetli olmaktadir. Bir yandan makara-halat
cap oraninin (D/d) 15’e diistiigii dikkate alinmalidir. Her iki egride maksimum halat
omrii elde edilen halat caplarinda egilme faktoriiniin ve gekme gerilmesinin etkisi
diisiiktiir[6]. Sonug olarak; halat cap1 segilirken egilme mukavemeti i¢in (D/d) orani

ve ¢ekme gerilme mukavemeti i¢in d ¢ap1 optimum seviyede se¢ilmelidir.
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2.4.9.7. Halat Tel Kalinhg1

Halatin tambura, makaraya veya bobine sarilmasi ile {izerinde egilme gerilmesi

olustur. Bu gerilme teorik olarak Denklem 2.10’daki formiil ile elde edilmektedir [6].

o, = 6E/D (2.10)

Bu formiilde gegen etkenler; “6” tel capini, “E” halatin elastisite modiiliinti, “D”
ise makara capidir. Birgok deneyden elde edilen verilere gore, ince telli halatlarin
basma ve ¢ekme direncleri diisiikk oldugundan kalin telli halatlara gére dayanimlar
diisiiktiir. Makaranin yiv yarigapt diistiikce, ince telli halatlara yiiklenen gerilme
artacagindan kalin telli halatlar bu kosullara karsi daha direnclidir [6].

2.4.9.8. Halat Turii

Halatin dis telleri, i¢ halat katmanlarinin iizerine sikica oturmasiyla ¢apraz temas
noktalarinin olusturmus oldugu basinci ve egilme zorlanmalarina daha direncli olurlar.
Bu sebepten paralel sarimli halatlarin, halat émrii daha uzundur. Dénme direngli
halatlarin ise diger halatlara gére daha az dmre sahiptir. Halatin olusumunda i¢ tellerin
birbirlerine sarilmasi ile i¢ gerilmeler olusur. Bu i¢ gerilmeler halatin 6mriini
etkilemektedir. Halattan kesit alindiginda bu i¢ gerilmelerden kaynakli olarak halat i¢
teller disar1 dogru sagilmaya baglar. Halat imalatinda uygun metodun secilmesiyle
halat i telleri lizerindeki gerilmeler kalktiginda halatin 6mrii diger halatlara gore fazla
Omiirlii olmaktadir. Bunun i¢in halat telleri iizerinde 6n sekillendirme metodu ile i¢

gerilmeler giderilebilir [6].

2.4.9.9. Halatin Yaglanmasi

Halatlar iizerinde kullanilan yaglayicilarin amaci halat tellerinin veya demetlerin
kendi aralarindaki ve halat ile tambur arasindaki siirtiinmeyi en az seviyeye
getirmektedir. Asinma bilindigi iizere halat dmrii iizerinde olumsuz etkisi vardir.
Yaglanmis halatin, egme deneylerinde yaglanmamis halata gore %20’ye kadar halat

Omriiniin arttig1 gozlenmistir. Yaglayicilarin ayn1 zamanda korozyona kars1 koruma
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ozelligi de vardir. Bir¢ok uzak dogu iilkelerinden gelen halatlarin iizerinde korozyona
kars1 halatlarin direncinin artmasi amaci ile yaglayict kullanilir. Genel olarak

yaglayicilar ikiye ayrilir [6]:

¢ Niifuz eden yaglar: Halatin demetlerini korumak i¢in ve halat1 yaglamak i¢in kalin
bir tabaka olusturan, ayn1 zamanda halatin 6ziine kadar niifus edip calisma sirasinda
daha sonradan buharlasan petrol solvent tiirlerinde yaglardir.

o Astar yaglari: Halatin yiizeyine niifus ederek halatin yilizeysel aginmalara karsi
koruyan, ayni zamanda nem, tuz gibi korozyon gibi dis etkenlere karsi halat

direncini arttiran yaglardir [6].

Emniyet kemeri halatlar1 i¢in, normalde yagsiz olarak siparis edilen halatlarin
tiretim prosesleri sirasinda tellerdeki i¢ siirtlinmeyi azaltmak igin tedarik¢i bazinda
kullanilan yaglar; Elaskon Sku Fluid, L-HM 46 / KunLun, Form Clean, Rustop P-
390T, Lubratech Class 1100 markalardir. Yag Kullanildiginda yag ISO 4346°ya uygun

olmalidir.

2.4.9.10. Korozyon Etkisi

Celik malzemelerden olusan halat telleri, ¢cevre sartlarinda korozyona ugrarlar.
Korozyonun halat omriinii azaltildigr bilindigi gibi, korozyona karst dnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Bu durum i¢in en iyi Onlem, halatin galvaniz ile
kaplanmasidir. Korozyona maruz kalan halatlarda, metalik alanin azalmasi, halatin
kopma dayaniminin azalmasina sebebiyet olur. Korozyonun diger bir etkisi ise, halatta
kirilan tellerin yol actig1 yorulma etkisini de hizlandirmasidir. Korozyonun, halatin
elastisitesi lizerinde de etkisi vardir. Halat1 gevreklestirir daha kolay kopmasina neden
olur. Korozyondan halatlar1 korumada diger bir yontem ¢inko veya ¢inko alasimlarin
(Zn95/A15) halat iizerinde kaplama olarak kullanilmasidir. Cok telli kiigiik tel
kalinligina sahip halatlar, az telli biiyiik tel kalinligina sahip halatlara gére daha kolay

korozyona ugrarlar [6].
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2.4.9.11. Halat Sarilma Agisi

Halat sarilma agisinin degisiminin halat 6mrii lizerinde etkisinin gosterilmesi
i¢cin birgok halat numunesi hazirlayip deneyler yapilmistir. Sekil 2.29° da gosterilen
deneyler sonucunda; sartlma agisinin diisiik oldugu halatlarin émriiniin biiyiik agili
halatlara gore fazla oldugu, 20° sarim agisina sahip halatin en diisiik halat dmriine
sahip oldugu, 60° sarim agisina kadar halat 6mriiniin arttig1 fakat 60°’den sonra halat
Omriiniin ciddi bir degisiklige ugramadig gozlemlenmistir. Ayrica bu deneyde halatin
tambur veya makaraya sarilmasi ile elde edilen temas uzunlugu ile halat adiminin

oraninin degisiminin halat 6mriine etkisi gézlemlenmistir [6].

140 1
x103 ‘
120 2602
T
80 r= O“id Szmm ’

L e
B / . Seale 8x19 lif 6zlii capraz sarim

% Nominal ¢ap d = 6mm

Nominal dayanim 1370/1770 Mpa
20 Makara ¢ap1 D = 86 mm

Cekme yiikii S =2.25 kN

Egilme ¢evrim sayis1 N

0 20 40 60 80 100 120 140 160° 180

Halat sarilma agis1 (¢)
1 ! 1 1 1 1 ]
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Sekil 2.29: Halatin sarim agis1 ile halat temas uzunlugunun halat dmriine etkisi.

2.4.9.12.Halatin Kenar Sapmasi

Halatin sarilmis oldugu makara veya tamburun yuvasindan sapip, zamanla
koselerden halatin tellerin deforme olmasi halat dmriinii diigiiren bir faktordiir. Kenar
sapmast degerleri halat tiirlerine gére degisir. Demetli halatlarda bu deger 4°, donme
direncli halatlarda 1.5° izin verilir. Sekil 2.30°da halat kenar sapma acisinin egilme

yorulma deneyinde halat dmriine etkisi incelenmistir [6].
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Sekil 2.30: Halat kenar sapma agilarinin halat dmriine etkisi.

2.4.9.13.Halat Ozii

Halat 6zleri genel olarak lif 6zlii ve ¢elik 6zlii olmak tizere ikiye ayrilir. Yapilan
deneysel c¢aligmalarda lif ve ¢elik 6zli halatlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Deney
caligmalarinda lif 6z malzemesinin etkisini incelemek amaci ile halat kompozisyonlari
egme yorulma deneylerinde sabit tutulmustur. Sisal ve polipropilen (PP)
hammaddesinden iiretilen lif 6zlerinde halat 6mrii yaklasik olarak ayni olmaktadir.
Poliamid (PA)’den tiretilen lif 6ziinde ise halat omrii yliksek c¢ikmistir. Poliamid
malzemesinin polipropilen malzemeye gore dayanimi fazla ¢ikmistir. Bu durumunda
lif 6zde kullanilacak malzemenin dayaniminin halat dmrii tizerinde olumlu etkiler

olusturacagi saptanmistir [6].

2.4.9.14. Tambur Veya Makaraya Sarma Acisi

Halatin imalatindan sonra bir bobin, tambur veya makaraya sarilirken tizerinde
olusan tork kuvveti ile yivlerin ezilmesine sebep olabilir. Bunun durumlarin 6niine
gecebilmek ve halat Omriinii arttirabilmek amaci ile halat sarma agisinin diiz bobin
veya tamburlarda 1.5°, yivli bobin veya tamburlarda ise 2° yi gegmemesi gerekir. Sekil

2.31°de halat sarma acis1 gosterilmistir. [6].
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Sekil 2.31: Halat sarma acisi.

2.4.10. Feyrer Teorik Halat Omiir Kestirimi

Celik halatlar, caligma esnasinda mevcut konumlarindan egrilip tekrardan eski
haline geri donmektedirler. Bu tiir kosullarda tekrarli yapilan egme ve bilkme hareketi
sonucunda teller ve demetler yorulmanin etkisi altinda kalmaktadir. Prof. Feyrer, ¢elik
halatlar1 deneysel olarak egilme yorulma halat 6mrii ve servis dis1 kalma omriine
etkisini degerlendirebilmek i¢in ¢alismalar yapmistir. Yaptig1 calismalar sonucunda
teorik olarak ¢elik halatlarin dmriinii kestirebilmek i¢in denklemler tiretmistir [6,17].

Prof. Feyrer, farkl tipteki halat yapilarin1 deneylerinde kullanarak ¢ok sayida
egilme yorulma testleri yapmistir. Bu testlerden elde ettigi halatin kopma omrii veya
deforme olmas1 sonucu servis dis1 kalma Omrii verilerini, regresyon analizinde
kullanmistir. Regresyon hesaplar1 sonucunda belirli halat yapilari i¢in teorik olarak
halat Omriinii tahmin etmede denklemler tiiretmistir. Feyrer, halat dmriine etki eden
cekme yiikii (S/d?) ve makara ile halat ¢ap1 oran1 (D /d) fonksiyonlarini dikkate alarak
asagidaki Denklem 2.11 olusturmustur [6,17].

log(N) = ay + a4 log (%) + a, log (g) + aszlog (%) log (g) (2.11)

Denklemde yer alan “a;” katsayilar1 halata uygulanan egilme yorulma deneyleri
sonucunda regresyon analizi ile birlikte elde edilen degerlerdir. Bu katsayilar halat
kopma 0mrii (N) kestiriminde kullanilir. Prof. Feyrer bir sonraki ¢aligmasinda halat
omriine etkileyen diger parametreleri de denklemine eklemek i¢in ¢alismalar

29 ¢¢

yapmustir. “Halat cap1”, “tel dayanimi1” ve ““ halatin tambur tizerine sarilma uzunlugu”
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gibi parametrelerin farkli ¢aplardaki halat konfigiirasyonlar: ile egilme yorulma
deneylerini gergeklestirmistir. Denklem 2.11°deki denklemin parametreleri arttirilarak

Feyrer asagidaki Denklem 2.12 elde etmistir [6,17].

log(N) = by + by log (=) — 0.4b, log (=2 + b log (2) + bslog(d) +

b, log (%) log (S) — 0.4b, log (S) log (1530) + b5+l(1)g(é) (2.12)

Denklem 2.11 ve denklem 2.12°de yer alan d, halat ¢ap1 (mm); D, tambur ¢ap1
(mm); S, halat ¢ekme kuvveti (N); Ry, tel anma dayanmm (N/mm?); |, egilme
uzunlugu (mm) (I >15d igin gegerli) olmaktadir. Halat kopma omrii i¢in “b,”, “b,”,
“b,” ve “b,” katsayilar1 bazi halat tiirlerindeki degerleri Tablo 2.7°de belirtilmistir.
Tablodan alinan degerler ile Denklem takimi 2.13’de yerine konulmasi ile diger
katsayilar elde edilir [6,17].

by = ay + 0.3210g(16) — 1/(bs + log(60))

b; = a,

b, = a, (2.13)
b; = -0.32

b, = a;

Tablo 2.7: Ortalama halat kopma 6mrii i¢in katsayilar.

N icin bo N i¢in
Tel Halat 7 — b1 b2 b4 be
Seale 6x19 FC |-1.900|-1.677| 1.280 8.562 | -2.625 1.2
Filler 8x19 FC |-1.679|-1.456| 1.280 8.562 | -2.625 1.2

. -1.679 | -1.456 | 1.280 | 8.562 | -2.625 1.2
Warrington 8x19 | FC

WS 8x36 FC | 0.858 | 0.966 | 0.096 | 7.078 | -1.920 1.2
Seale 6x19 IWRC|-1.723 | -1.663 | 1.290 | 8.149 | -2.440 1.2
Filler 8x19 IWRC|-1.635|-1.575| 1.290 | 8.149 | -2.440 1.2

. -1.635|-1.575| 1.290 | 8.149 | -2.440 1.2
Warrington 8x19 | IWRC

WS 8x36 IWRC| 1.327 | 1.381 | 0.029 | 6.241 | -1.613 1.2
18x7 -2.492 1.566 | 9.084 | -2.811 1.2
34x7 -1.014 1.351 | 7.652 | -2.485 1.2
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2.4.11. Regresyon Analizi

Bir calismada elde edilmis veri kiimesi ile bu verileri etkileyen faktorlerin
tekrardan analiz edilip aralarindaki iligkilerin yeniden kurulmasini, fonksiyonel olarak
sayisal verilere dayandirma islemidir. Halat omriinii etkileyen parametrelerinin birden
cok olmasi sebebiyle ¢oklu regresyon modeli tercih edilir. Deney sonuglarini grafik
ortaminda karsilastirilmasi yapilirken kolaylik saglamasi amaci ile en kiigiik kareler

yontemi uygulanmasi onerilir [6,17].

2.4.11.1. Coklu Regresyon Modeli

Analizde birden fazla birbirleri ile etkilesimde olan bagimsiz degiskenlerin yer
aldig1 modeldir. Coklu regresyon modelinde bagimli ve bagimsiz degiskenler vardir.
Bagimli degiskenler “Y ”, bagimsiz degiskenler ise “X  ile tanimlanir. Bagimsiz
degiskenler dnceden elde edilen degerler, bagimli degiskenler ise bagimsiz degisken
ile etkilesim halinde olan bir veri sonucunda elde edilen degerlerdir. Halat dmrii bir
bagimli degisken iken ¢ekme kuvveti, cap orani ve ¢arpimlar1 bagimsiz degiskenlerdir.
Denklem 2.11’e bagimsiz degiskenler yerine konuldugunda elde edilen Denklem 2.15
asagida belirtilmistir [6,17].

log(N;) = ao + aylog(x) + azlog(y) + azlog(x;) log(yi) + &; (2.15)

Buradaki degerler:
e x; . Ozgiil cekme yiikii (S/d?),
e y; : Makara ile halat ¢ap oran1 (D /d),
e &; : Hata bileseni,
e a; : Deneysel calisma sonuclarinin en kiiclik kareler yontemi

ile elde edilen katsayilardir.
2.4.11.2. En Kiiciik Kareler Yontemi Ile Katsayilarin Bulunmasi

Bu yontemin amaci, noktasal verilerin arasindan gecen dogrunun ve bu

noktalarin dogruya olan uzakliklarin karesinin toplaminin (hata bileseni) en kii¢iik
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oldugu egriyi veya dogruyu bulmaktir. Denklem 2.16°de en kiiciik kareler yontemi ile

hata bilesenin minimum oldugu belirtilmistir.

n

Z ef=cl+ei+ .. +é€2 (2.16)
i=1

Denklem 2.16°da belirtilen hata bilesen formiiliinii Denklem 2.15°de yerine
konuldugu zaman olusan yeni Denklem 2.17’in sag tarafi minimum yapabilmek amaci
ile denklemin kismi tiirevi alinarak sifira esitlenmelidir. Bunun sonucunda hata

bileseni minimum olmus olur [6,17].

n

D [l0g(Ny) = ag — ax log(x:) — a, log(y) — as log(x) gD (2.17)

=1
EE N4 9 kR

Denklemin ¢oziimii ile elde edilen “ay”, “ay”, “a,” ve “az” katsayilarim

denklem (2.11) yerine yazarak omiir tayini i¢in gerekli olan degerler bulunmus olur.
2.4.12. Konektor Halati Ozellikleri

Braket pargasina, iki ucundan biikiilerek ¢ift tarafli montajlanan halatin
miisterinin istegine gore yapilan biitiin yorulma testlerinden sonra ¢ekme testinde 20
kN yiik degerinin iizerinde kopmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan otomotiv
sektoriinde en ¢ok tercih edilen 7x 19 WSC tipi halatin, kimyasal 6zellikleri ve tek
tarafli iki ucundan ayri olarak baglanip c¢ektirme testi degerleri Tablo 2.15°de

belirtilmistir.
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Tablo 2.8: Calismada kullanilan halatin 6zellikleri.

Halat Sertifikasi
Nominal Cap (mm) 4.3
Konstriiksiyon 7x19
Sartname DIN
Biikiim Y onii RHOL
Malzeme CELIK
Tellerin Yiizey Kaplamasi GALVANIZ
Minimum Kopma Yiikii (kN) 16.30
Test Sonuclar
Makara No. 501M721J
Halat Cap1 (mm) 4.3-4.32
Gergeklesen Kopma yiikii (kN) 17.22
Kimyasal Ozellikler

Bilesen C Si Mn P S
Sartname 0.55- 0.1- | 0.3- |Max.|Max.

1.03 0.3 0.9 |0.03|0.05
Olgiilen Deger 0.8 0.19 | 0.53 | 0.01]0.01

2.5. Yorulma Davranisi

[lk olarak 1840-1850 yillarinda tekrarli gerilmelere karsi pargalarin
dayanimlarinin azaldig: teorisi ortaya ¢ikmistir. 1850-1860 yillarinda “Agust Wohler
”” demir yolu araglarinin vagon akslari tizerinde kendi yorulma test cihazini yaparak ilk
deneysel calismalar1 yapmistir. Agust Wohler tarafindan ilk olarak S-N egrileri
kullanilarak numunelerin gerilme yiikleri altinda dayanimlarin1 incelenmistir. Ayni
yillarda “Hodgkinson ve Fairbairn” tarafindan kirig-menteseli sistemler ilizerinde
egilme-burulma testleri yapilmistir. Yaptiklar1 deneysel caligmada statik gerilme
durumunda 120 kN altinda bir ylikte numunelerinde kopma meydana gelirken, tekrarl
gerceklesen yiiklemeli durumunda egme testlerinden sonra 30 kN yiik altinda

numunelerinde kopmalar ger¢eklesmistir [4,5].

2.5.1. Yorulma

Malzemelerin tekrarli yiikleme veya uzama etkenlerine maruz kaldiginda,

malzemenin 6zelligine gore yeterli ¢evrim sayisina ulastiktan sonra, olusan catlaklarin
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artmas1 veya ¢atlak bolgesinden malzemenin kopmasina sebebiyet veren lokal olarak
stirekli yayilan kalict plastik deformasyonlardir [4].

Metal malzemelerde tekrarli yiiklemeler altinda, malzemenin kopma
gerilmesinin altindaki kiigiik gerilmelere maruz kalmasina ragmen, belirli ¢evrim
adetinden sonra malzemede catlaklar olusur. Daha sonrasinda bu c¢atlaklarin artmasi
ve malzemede yayilmasi ile parcada kopma meydana gelir [4,5].

Yorulma kopmasi genellikle malzemenin gevrek davranis sergilediginde zaman
ortaya ¢ikar. Bu durumdan dolay1r malzemenin kopmaya baslayacagi zaman 6nceden
kestirmek oldukg¢a zordur. Yorulma kirilmasi, malzeme i¢ yapisinda olusan gerilmeler
elastik bolgede olmasina ragmen meydana gelir. Bu olay diizensiz gerilme

dagilimlarinda ortaya ¢ikan bir durumdur [4].

2.5.2. Yorulma Performansim Etkileyen Faktorler

Malzemelerin yorulmasini etkileyen bir¢cok etken vardir. Bunlar:

e Gerilme parametreleri: gerilme tipi, gerilme genligi, gerilme orani sabiti, gerilme
frekansi ve maksimum gerilmeler,

e Parca tasarimi ve ozellikleri: gerilim arttirict etkenler, parga boyutu, gerilimin
egimi, metalin mekanik 6zellikleri ve kaynagin metaliirjik yapist,

e (Cevre etkenleri: sicaklik ve saldirgan ¢evre kosullar

olmaktadir [5].

2.5.2.1. Parcamin Yiizeyi

Malzeme ylizeyindeki piiriizler zamanla parcada ¢entik etkisi yaparak ¢atlaklarin
meydana gelmesine sebep olur. Yiizeyde olusabilecek her faktor, yorulma omriinii
etkilemektedir. Pargada ylizey islem kalitesi azalirsa, malzemenin yorulma dayanimi
da bir o kadar azalmis olur. Bunlara 6rnek; parlatma islemi yapilmis, taglama, talas
kaldirma, sicak haddeleme ve dovme islemi yapilmis yiizeylerdir. Bunun disina yiizey
sertlestirme 1s1l islemlerinin yorulma 6mriinii arttirmaktadir. Fakat ¢elik yiizeylerinde

karbon giderme tavi 1sil islemleri yapildiginda yorulma omrii azalmaktadir. Metal
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malzemelerin yiizeyine yapilan basma yiiklemeleri de yorulma omriinii arttirmaktadir

[4].
2.5.2.2. Sicakhik

Sicaklik degerinin artmasi par¢a mukavemetini olumsuz olarak etkilemektedir.
Cr, Ni, Mo iceren celikler yaklasik olarak 400 °C’ye kadar yorulma mukavemetleri
etkilenmezler. Fakat yar1 kararli i¢ yapiya sahip olan alasim malzemeleri yliksek
sicaklik altinda i¢ yapisinda bozulmalara sebep olur. Bu durum da yorulma

mukavemetine etki eder [4].

2.5.2.3. Cevre Kosullar:

Tekrarli ylikleme altindaki bir malzemenin, ¢evresel kosullarinin kimyasal etkisi
ile olusan yapisal bozulmalar siddetini daha fazla gdsterir. Saldirgan ¢evresel kosullar
altinda gerceklesen yorulma ¢atlaklarinin olusma tekrari, normal bir yorulma
omriindeki olusma tekrarindan az sayidadir. Ornegin; celik halath asma képriilerde
deniz suyunun ve nemin etkisi ile ¢elik tel yiizeylerinde korozyon olusur ve halatin

geneline yayilmaya baslar. Bu durum celik halatin émriinii olumsuz yonde etkiler [4].

2.5.2.4. Frekans

Frekansin normal kosullarda yorulma mukavemetine etkisi azdir. Fakat
malzemenin tiiriine gdre frekansin etkisi degiskenlik gosterebilir. Ornegin; metal
malzemelerde 10* ¢evrim/dakika frekans degerine kadar uygulanan tekrarli
gerilmenin pargada 1sinma meydana getirmeyecegi i¢in malzeme gevrek yapisini
korumaya devam eder. Frekansi ektisini gosterebilmesi i¢in malzemenin yumusamasi
gerekir. Plastiklerde 10 Hz bandina malzeme yumusamaya basladigl icin yorulma

mukavemetinde azalmalar goriiniir [4].

2.5.2.5. Cevrim Sayisi

Degisken gerilmelerin parca iizerindeki etkisi 103°den biiyiik ¢evrimlerde

goziikmeye baslar. 0 ile 103 arasindaki ¢evrimler pargada statik zorlama olarak etkisini
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gosterir [5]. Malzeme iizerinde uygulanan gerilme genligi (ca) azaldik¢a, dmiir gevrim
sayist (N) da artar. Parga gerilmeler ne kadar diisiik olursa, parcanin dmriinii de bir o

kadar artmis olur [5].

2.5.2.6. Gerilme Kosullar:

Stirekli bir yiike maruz kalan yap1 veya makine elemanlarinda kendi agirliginin
etkisi ile bir on yiik etkisi altindadir. Ayn1 zamanda c¢alisma kosullarindan kaynakli
cevrimli yliklemeler de etkisini gosterir. Hem elemanin kendi agirligindan dogan statik
yiiklemenin etkisi ortalama gerilmeye (o,,) ek olarak hem de ¢alisma kosullarindan
dolay1 olusan degisken yiiklemelerin olusturdugu gerilme genligi (o) etkilemektedir.
Bu gerilmelerin toplami (o) Denklem 2.18’de ifade edilmistir [4].

0= 0y + 0y (2.18)

2.5.3. Yorulma Testi

Yorulma testleri genel olarak siniis egrisine benzer siniizoidal yiiklemeler
yapilir. Bununla beraber olusan grafik Sekil 2.32°de belirtilen parametrelerce
aciklanabilir. Yorulma testinde belirlenen minimum, maksimum gerilmelerle,
degisken gerilme genligi (ca), ortalama gerilme (om), gerilme dagilimi (or), gerilme

orani (R) faktorleri, Denklem takimi 2.19 ile elde edilebilir [5].

Or = Omax — Omin

Oy = Omax ;‘ Omin (219)
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O max

Gerilme veya sekil degistirme

Zaman

Sekil 2.32: Yorulma testlerinde siniizoidal ¢evrim.

Buradaki R ile gosterilen deger, yorulma yiik modu olmaktadir. Tablo 2.16’te R
degerlerinin karsilik geldigi yorulma yiik modlar1 gosterilmistir [5].

Tablo 2.9: R degerine karsilik gelen yorulma yiikii modlari.

Yorulma Gerilmesi Oranm1 | Yorulma Yiikii Modlar:
R=0 Cekme - Yiiksiiz
R=1 Statik Yikleme
O<R<1 Cekme Cekme
R=-1 Cekme-Basma, Tam Ters
-1<R<0 Cekme-Basma

2.5.4. Ortalama Gerilmenin Yorulma Mukavemetine Etkisi

Bir yiik genliginde, yapilan tekrarli dmiir i¢in yorulma mukavemeti, o genligin
ortalama gerilmesine (o,,,) baglidir. Ayn1 kosullardaki yorulma omiirleri i¢in, ortalama
gerilme (o,,) arttikga, yorulma mukavemeti (gerilme genligi) azalmaktadir (a,).
Bir¢ok yiik degerlerinde yorulma dmrii hesaplamasi yapmak zordur. Hesaplamalardan
kagcinmak amaci ile genellikle deneysel (ampirik) bir metot olan “Goodman” egrisi
kullanilmaktadir. Goodman egrisindeki ¢izgi olarak gosterilen degerler, yorulma

mukavemeti (yorulma Omriinde gerilme genligi) ve ortalama gerilme arasinda
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azalacak sekilde lineer bir oran vardir. Asagida belirtilen formiilde, Goodman
egrisinde kullanilan parametrelerde oldugu gibi, gerilme genligi (6miir/yorulma
mukavemeti), ortalama gerilmenin sifir oldugu yorulma mukavemeti (o0 = ters
yiikleme), ¢ekme mukavemeti(or;;) ve ortalama gerilme(o,,) ile etkilidir. Goodman

diyagraminda iligkili parametreler Denklem 2.23’de yer verilmistir [5].

a1 2m (2.23)

Yorulma 0mriiniin ¢elik gibi metallerde sonsuz olarak kabul edilen gerilmeler
mevcuttur (bu gerilmede malzeme yorulma ile hasara ugramaz). Bu tiir gerilmelerde
dayanim sinir1 diye bilinen bir degere bakilir. Fakat aliiminyum alasimlarda dayanim
sinir1 yoktur, bu sebepten dolayr ortalama bir yorulma émrii tayin edilmelidir (105,
108, 107 gevrim(cycle) émiir degerleri). Goodman ¢izgileri genellikle Sekil 2.33’de
belirtilen diyagram kullamlir. Bu diyagramda statik yiikleme hali ve 103, 10°, 107

Omiir ¢evrimleri belirtilmistir [5].

0

12

Ory

=) %, 7

5 G

g g

] 705 %,))

£ %,

6 1o O\,
R

Ort. gerilme, ¢ , Oy R=1

Sekil 2.33: Metallerin yorulmasi i¢in Goodman diyagrama.

“Gerilmeli kopma mukavemeti” hesab1 Denklem 2.24’deki iligkiler ile

hesaplanabilir [5].

0. = apy(A — Blogt) (2.24)
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Buradaki iliskiler, (t) zaman, (ory) statik ¢ekme mukavemeti, (o.) gerilmeli

kopma mukavemeti, A ve B degerleri ise katsayilardir [5].
2.5.5. Kapah Dongii Yorulma Testleri

Genellikle iiriinlerin yorulma davraniglari siniizoidal ¢evrimlere bagvurarak
yapilir. Bunun sebebi yorulmaya sebep olan makine elemanlarinda kiitlelerinde etkili
olmast veya direkt siniizoidal yliklemeye maruz kalmasidir. Siniisoidal yiikleme

tiplerine 6rnek Sekil 2.34’de verilmistir.

/\/\/\\ Uggen
| I Kare
WW Testere dis

A AN

Sekil 2.34: Kapal1 dongii testleri siniisoidal ylikleme tipleri.

2.5.6. S/N Egrileri (Waohler)

Bir malzemenin yorulma performansi yorulma gerilmesi orani ve ortalama
gerilme ile agiklanabilir. Bu test sonuglari bir grafik {izerinde bir eksende maksimum
yorulma gerilmesi diger eksende ise 10 tabanina gore logaritmik olarak tanimlanan
yorulma ¢evrimleri(hasar) ile tanimlanir. Bu grafige S/N egrisi ad1 verilir. Malzeme
tizerinde uygulanan gerilmeler diisiik olmasi o malzemenin yorulma 6mriinii arttirir ve
hatta yorulma omrii sonsuz olabilir. Bu sebepten dolay1 genellikle yiiksek tekrarl

yorulma (HFC) 6nemlidir. Yiiksek c¢evrimli yorulmalarin olusturdugu gerilmelere
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“yorulma dayanim siir1” denilir [5]. Celik halatlarin ¢gekme yorulma davraniga 6rnek

S/N egrisi Sekil 2.35°de gosterilmistir [17].

N {1 | B , 1

Sonlu dmiir {1 Imgesel omiir | | |
rewceld
yorulma dayanimi || yorulma dayanimi
| |

Smin/d?= 176 N /mm?

R

200 }-

Kuvvet araligi 2S/d?(N/mm?)

Sinin/d*=0 N/mm? ve |

Smin/d?= 352 N /mm? | l

10° 10° 10° 10 10*

Yuk gevrim sayist N

100

Sekil 2.35: Celik tel halatin S/N egrisi.

S/N egrisi Denklem 2.25 ile agiklanabilir [5].

S =ory(mBlogN + b) (2.25)

Bu formiildeki parametreler:

¢ S: Maksimum yorulma mukavemeti,
¢ N: Hasara neden olan ¢evrim sayis,
e gy Ortalama statik mukavemet,
e m ve b: Sabit degerleri
olmaktadir.
Sabit degerler olarak nitelendirilen (m) degeri egimi, (b) degeri ise S/N egrisini
kesen gerilme olarak ifade edilir. (m) degerinin diisiik ve (b) degerinin de yiiksek

olmasi yliksek yorulma dayanimini ifade eder.
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2.5.7. Yorulma Deneyleri

2.5.7.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi

Test numunesine etkileyecek degisken cekme veya basma gerilmeleri numuneye
uzunlugu boyunca uygulanir. Uygulanan gerilmeler parca kesitinde homojen
dagilimlar gosterir. Tek eksende gerilmeler i¢in hidrolik, elektromekanik, mekanik,
hidro-pnématik sistemler ile uygulanabilir. Sekil 2.36’da eksenel gerilmeye 6rnek bir

yorulma test makinesi sematik olarak belirtilmistir [4].

L /

//‘

Numune

A A |

Sekil 2.36: Eksenel gerilmeli yorulma test cihazi.

2.5.7.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Genel olarak egme gerilmeli yorulma davraniglarini diizlemsel egme gerilmeli
ve donen egme gerilmeli yorulma davranisi olmak {izere ikiye ayirabiliriz.

Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyinde, test numunesinin tarafsiz
diizlemde sabit olmas1 ve bu diizleme gore tekrarli egme gerilmelere maruz kalmasidir.
Test numunesi montajli halde tamamen sabittir. Fakat egme yiikii parca lizerinde

haraketlidir. Bu test deneyine 6rnek yorulma makinesi Sekil 2.37°de gosterilmektedir

[4].
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Freilfarns Uzaktan kontrol

3

Dijital enkoder

Mafsal

‘ Gerilim

Sekil 2.37: Diizlemsel egme gerilmeli yorulma test cihazi.

Donen egme yorulmali deneyde ise test numunesi devamli donmekte ve sabit bir
diizleme gore tekrarli egme gerilmesinin etkisi altindadir. Bu yorulma deneyini ilk
olarak Wohler, demir yolu yiik vagonlarinin akslarinin raylar tizerinde tekrarl

gerilmelere maruz kalmasini deneysel olarak incelemistir [4].

2.5.7.3. Burma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Test numunesinin bir eksen iizerinde tekrarli dondiirme hareketi kisaca burma
isleminin yapilmasidir. Araclarin saftlari, sispansiyonlarda kullanilan helisel yaylarda
bu tiir burma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Burulma gerilmesine 6rnek test

diizenegi Sekil 2.38’de gdsterilmistir [4].

Numune

Sekil 2.38: Burulma test cihazi1 6rnegi.
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2.5.7.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Ayni anda veya ardi sira birden fazla gerilme tiirliniin test numunesine
uygulanmasi durumunda yorulma davranisini incelemek icin bu tiir deneyler yapilir.
Bu test deneyinde en ¢ok uygulanan bilesik gerilmeler egme ve burma gerilmelerin bir
arada bulunan ve eksenel gerilmelerin de bu kombinasyon igerisine dahil edilen
durumdur. Igten yanmali motorlarda krank milinin maruz kaldig1 bilesik gerilmeler,
¢elik halatlarin maruz kaldigi egme, burulma ve eksenel ¢gekme gerilmeleri bu yorulma

davranis tiirtine 6rnektir [4].

2.6. Konektor Yorulma Testleri

2.6.1. ATS 030 Test Standartlar:

2.6.1.1. Burulma Yorulma Testi

Toka tutucunun, Sekil 2.39°deki gibi konektoriin yilizeyine dik bir sekilde
merkez ¢izgisinden gegen bir diizlem tarafindan olusturulan bir agiyla, bu merkez ¢izgi
ekseni etrafinda 1°'lik doniis acis1 / serbest kablo uzunlugu "L" (Kablo biikiim merkezi

ile konektor govdesi arasinda ki mesafe) ile biikme islemi yapilmasidir.

Test edilecek olan konektoriin teknik resminden emniyet kemerinin halatinin
bosta kalan uzunlugu hesaplanir. Bosta kalan uzunlugun yaris1 + yonde kag derece ac1

yapacagini verir. Test 1000 ¢cevrimde ve 0,5 Hz’lik frekans ile yapilacaktir [19].
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Sekil 2.39: Burulma yorulma test parametreleri.

2.6.1.2. Boyuna Egilme Yorulma Testi

Toka tutucunun egilmesi, Sekil 2.40’deki gibi konektoriin montaj
pozisyonundan par¢a boyunca uzanan diizlem ile S mesafesi ile olusturulmus diizlem
arasinda kalan ag¢1 boyunca egme isleminin yapilmasidir. Bu test, halat baglantili
emniyet kemeri tokalari iizerinde yapilir. Biikkiilme dayanimi, halat uzunluguna bagli
olarak en esnek yonde belirlenir. Toka baglanti noktasina sabitlendikten sonra, A

noktasindan bir kuvvet uygulanir. Test parametreleri asagidaki gibidir [19].

e “L” konektor govdesi ile toka govdesi arasindaki serbest halati temsil eder.
® “A” mesafesi “L” nin % 75'ine esittir, ancak “L” < 100 mm i¢in “a” = “L”.
e “S” yay1 L /2 degerini agmamalidir.

e Cevrim 20.000 devirde ve frekans1 0,5 Hz olacaktir.
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/ ’ // Baglant1 noktasi

Sekil 2.40: Boyuna egilme dayaniklilig testi.

2.6.1.3. Yanal Egilme Yorulma Testi

Toka tutucunun, " 0 pozisyonunda" esit olarak dl¢iilen yanal diizlem boyunca +
30 © bir ag1 ile biikiilme iglemi yapilmasidir. Serbest halat uzunlugu 150 mm'den az
olan tokalar i¢in bilkkme acis1 = 15 © 'ye kadar diisebilir. Cevrim 20.000 devirde ve
frekans1 0,5 Hz olacaktir. Asagidaki Sekil 2.41°de test prosediirii sematik olarak
gosterilmektedir [19].

Sekil 2.41: Yanal egilme dayaniklilig1 test parametreleri.
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Her bir testte istenilen gereksinimler halat iizerinde herhangi deformasyon,
kopma, tel atma olmamasidir. Testlerden sonra teknik resim veya standartlarda
belirtilen ¢ekme testleri yapilir. Cektirme testlerinin gereksinimleri parga teknik
resminde belirtilir. Deneysel ¢alismada yorulma testlerinin yapilacagi referansin

teknik resmi paylagilacaktir [19].

2.6.2. TS33061870 Test Standartlar:

2.6.2.1. Alternatif Burulma Yorulma Testi

Emniyet kemerinin toka tutucu ile konektor saci arasinda kalan ¢iplak halatin
uzunlugunun mm'si basina 1 ° burulma acisina neden olan Sekil 2.42°deki gibi biikme

hareketi uygulanir. Cevrim 500 devirde ve frekansi 0,5 Hz olacaktir.
Ornegin:
e [ = 100 mm agcikta kalan kablo uzunlugu,

ea=1°/mmx 100 mm = 100 ° burulma agisi,

e a/2=+ 50 ° halat burulma islemi testte yapilir.

Test Gereksinimi: Halatta kopma veya hasar olmamasi gerekir. Teknik resmin onceligi

vardir [20].

Toka tutucu

Sekil 2.42: Alternatif burulma gerilmeli test parametreleri.
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2.6.2.2. Statik Egilme Yorulma Testi

Biikme yoniine gore, ¢ift yonlii halatlar ¢ekme gereksinimine gore test edilir.
Tek yonlii halatlar sadece bir biikiilme yoniinde test edilir. Toka tutucu ile konektor
Sekil 2.43°deki gibi montaj1 ile toka tutucu iizerinden a= 45 ° 'lik bir egilme hareketi
veya teknik resim gereksiniminde verilen a1 degeri ile biikkme islemi yapilir. Iki
biikme yorgunlugu testi vardir. Ilki boyuna biikme testi, ikincisi enine biikme testidir.

Testler arka arkaya yapilir. Bu testlerdeki parametreler:

¢ Parcanin boyu dogrultusundaki gerilme ¢evrimi sayis1 n = 10000, frekans1 0,5
Hz’dir.
e Parcanin eni dogrultusundaki gerilme c¢evrimi sayist n = 10000, frekansi 0,5

Hz’dir.

Test Gereksinimi: Halatta kopma veya hasar olmamasi gerekir. Teknik resmin 6nceligi

vardir [20].

Sekil 2.43: Statik egilme testi.
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2.6.2.3. Statik Mukavemet Testi

Yorulma testlerinden sonra ¢ektirme testi yapilir. Sekil 2.44°deki gibi kopma
mukavemeti, dogrudan ¢ekme kuvveti ile (dikey konumda) belirlenir. Makine ¢ekme
hiz123 £+ 5 ° C ortam sicakliginda 100 mm / dk’dir. Civata sikma degeri 35 = 5 Nm’dir.
Teknik resimde parametreler ve gereksinimler ekstra tanimlanmadiysa, asagidaki

standartlara bakilir.

e M10: 34056437 BO1
e 7/16: 34072137 AO3
e M12: 34072136 DO1

Test Gereksinimi: Cekme yonii ve minimum kopma mukavemeti teknik resimde
belirtilir (Genellikle min. kopma mukavemeti 20 kN istenir) [20].
Test sartlar1 ve parametreler icin ekstra bilgi DIN ISO 16016 standartlarinda yer

verilmistir.

-
-n

P! Cekme halat

fikstiir [
o

Piirtizsiiz yiizeyli
pim veya yan
yataklamasiz civata

"

-

| Cekme braket
fikstiir

\__J‘lr—l

Sekil 2.44: Statik ¢ektirme testi.
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3. EGILME VE BURULMA YORULMASI TEST
CIHAZI TASARIMI VE IMALATI

Tez ¢alisma kapsaminda emniyet kemeri konektdr par¢asinin yorulma testlerinin
yapilabilmesi i¢in istenilen kosullara uygun test cihazinin tasarlanmasi ve imalatinin
yapilmasi ihtiyact dogmustur. Gerekli literatiir ve test sartnameleri arastirilmus,
konektor halatinin yorulma testlerinin yapilabilmesi amaci ile diinyada 6ncii emniyet
kemeri iireticisi iki firmanin test kosullari ve yontemleri yorulma testlerinde
uygulanmasia ve bu kosullar1 saglayacak test makinesinin iiretilmesine karar
kilinmistir.

Emniyet kemeri konektdr pargasi calisma kosullarinda 3 farkli yorulma
davranisina maruz kalmaktadir. Bu yorulma davramslar1 Sekil 3.1°deki gibi;
konektdriin baglanis sekline gore halatin, dikey eksen etrafinda burulma momentine,
boyuna egilme momentine ve yanal olarak egilme momentine maruz kalmasidir.
Halatin yorulmasinda etkili olan agi, frekans ve g¢evrim sayisi onemli yorulma
parametrelerindendir. Bu parametrelerin yorulma davranislarina gore halatin dmriine

etkisi karsilastirmali testlerle incelenebilmektedir.

Toka

Sekil 3.1: Konektor halati yorulma davranislari.
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3.1. Test Cihaz1 Motor Sec¢imi

Test sartlarinin yerine getirebilmesi i¢in uygun motor se¢imi oldukca 6nemlidir.
Egilme ve bikiilme test kosullarin1 saglayacak motor se¢imi icin gereken
parametreler; tork, ag1, frekans ve ¢evrim sayisi degerleridir. Motor i¢in gereken tork
degerini bulabilmek i¢in halatlara uygulanacak momentin fazla oldugu en kisa halat
uzunluguna sahip konektdr referansinin maksimum tork degerini bulmak
gerekmektedir. Bu referans Sekil 3.2°de belirtilen halat mesnet noktasindan halat
tokasinin montajinin yapildigir mesafenin (bosta halat uzunlugu) 37.49 mm oldugu

konektordiir.

Merkez Uzakitk v |39.07mm %\

X -0.25mm

Yi| 179.2mm

Z:) 115.5mm

~

Sekil 3.2: Bosta halat uzunlugu 37.49 mm olan konektdr.

Sekil 3.3’de konektor halatini kalibrasyonlu bir dinamometre ile 90 ° egebilmek
icin gereken ortalama kuvvet 52,5 N degerindedir. Denklem 3.1’°de tork hesab1 i¢in
teorik formiil yer verilmistir. “T” degeri tork (Nm), “F” degeri kuvvet (N) ve “d”

degeri ise yarigap1 (m) vermektedir.
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T = Fd (3.1)

Kuvvet ve bosta halat uzunlugu degerini denklemde yerine konuldugunda zaman elde

edilen teorik tork degeri 1.97 Nm’dir.

Sekil 3.3: Dinamometre ile halat biikme kuvvet degeri 6lgiimii.

Belirli ag1 ve hiz degerleri ile tekrarli yorulma deneyleri yapilirken en ¢ok tercih
edilen motor tiirleri arasinda adim motorlar1 vardir. Adim motorlar1 (step motor), her
bir elektrik darbesi ile motor milini bir adim dondiiren mekanizmalardir. Adim
motorlar1 bir siiriicii tarafindan kontrol edilir. Bu siiriiciniin programlanmasi ile her
bir elektrik darbesi ile kontrollii bir sekilde motor milini dondiiriir. Motorun doniis
darbelerinin sayis1 (¢cevrim sayisi), siiriiciiye gelen darbelerin (sinyal) sayisina esittir.
Adim motoru, siirliciiye gelen bu darbelerin frekansina esit bir hiz ile dénecektir. Adim
motorlarinin  hizla tepki verebilme ve hizlanabilecek diisiikk rotor ataletlerine
sahiptirler. Bu nedenle step motorlar kisa, hizli hareketler icin idealdir. Tablo 3.1°de
tercih edilen adim motorunun teknik 6zellikleri belirtilmistir. Frekans: 60 devir/dakika

(1 Hz) donme hizina sahiptir.
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Tablo 3.1: Test cihazi adim motoru teknik ozellikleri.

SOYO SY85STH118-6004A Adim Motoru
Tutma Torku 8.5 Nm
Tel Sayisi 8
Adim/Tur 200
Adim Agis1 1.8°
Adim Agis1 Hassasiyeti * 5%
Flang 85x85 mm
Uzunluk 188 mm
Agirhik 3.8 kg
Akim/Faz 6 A
Diren¢/Faz 0.9 ohm
Induktans/Faz 6 mH
Calisma Sicaklig -20°C / +50°C
Maksimum Isinma 80°C
Maksimum Eksenel
Kuvvet 60 N
Maksimum Radyal Kuvvet | 200 N (20 mm flans ile)

3.2.Test Aparatlarimin Tasarimi

3.2.1. Burulma Yorulmasi Test Aparati Tasarimi

Konektoriin braket parcasinin montaj deliginden sabitlenerek, halatin doniis
kavisi merkezinden (toka tutucu ile birlestigi merkez) konektér boyuna ekseni
etrafinda halatin belirli a¢1, frekans ve ¢cevrim sayisinda yorma islemidir. Sekil 3.4’te
konektdr yorulma test cihazinin burulma yorulma deneyi aparatlari belirtilmistir.
Burada konektor braketi pul ve M6 civata ile 16 mm kalinligindaki test plakasina
montajlanir. Burulma yorulma testi i¢in yapilmis plakada, her konektoér boyuna gore
plakay1 ayarlamak i¢cin M8 civataya gore diiz yuva acilmistir. Halat ise toka tutucu
mekanizmasinin halat yataklama parcasina benzer @16 mm c¢apinda 4 mm
derinligindeki yuvay1 cevreleyerek, aparata pul ve M6 civata ile montajlanir. Halat
yataklama aparati, motora siki gegcme ile montajlanmis EN AW 7075 aliiminyum

alagimindan yapilmis flansa M6 civata ile baglanmistir.
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Sekil 3.5: Konektor burulma yorulmasi test aparati.

3.2.2. Boyuna Egilme Yorulmasi Test Aparati Tasarim

Konektoriin braket pargasinin Sekil 3.6’deki gibi montaj deliginden sabitlenerek,
halatin doniis kavisi merkezinden uygulanan moment ile belirli ag1, frekans ve ¢evrim
sayisinda yorma iglemidir. Sekil 3.6’te konektor yorulma test cihazinin boyuna egme
yorulma deneyi aparatlar1 belirtilmistir. Burada konektor braketi pul ve M6 civata ile

18 mm kalinligindaki test plakasina montajlanir. Braketin montajlandigi boyuna egme
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test plakasi, konektor plakasi alt montaj aparatina M6 civata ile sabitlenmistir. Halat
ise list boyuna egme yorulma aparatinin @16 mm ¢apinda 4 mm derinligindeki yuvay1
cevreleyerek, pul ve M6 civata ile montajlanir. Bu test aparati, her konektér boyuna
uyumlu olarak tasarlanmistir. Aparatin ilizerine M5 civataya gore slot acgilmis ve
dikdortgen yapisina sahip parganin kizak igerisinde hareket edebilmesini kolaylastiran
test aparati tasarlanmistir. M5 civata ile konektor boyun ayarlandiktan sonra sabitleme

islemi yapilir. Halat grubu aparatlari motora flans yardimi ile baghdir.

Sekil 3.7: Konektdr boyuna egilme yorulmasi test aparati.
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3.2.3. Yanal Egilme Yorulmasi Test Aparati Tasarim

Yanal egme yorulma testi boyuna yorulma testi ile benzerlik gdstermektedir.
Tek farki konektor pargasinin baglanis seklidir. Konektor braketi, Sekil 3.8°daki gibi
motor eksenine gore yan baglanmistir. Bu montaj sekline gore halat ve braket icin
diger aparatlara baglanabilen ek olarak 2 adet aparat {iretilmistir. Diger aparatlarda
oldugu gibi halat ve braket M6 civata ve pul ile montajlanmaktadir. Halat boyuna egme
aparati ayarlanabilir oldugundan bu aparatlarda her konektér grubuna gore

ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.8: Konektor yanal egilme yorulmasi test aparati (3D tasarim).
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Sekil 3.9: Konektor yanal egilme yorulmasi test aparati.

3.2.4. Test Cihaz1 Detay1

Imal edilen test cihazinin gorseli Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10: Egilme biikiilme yorulmasi test cihazi.
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Sekil 3.11°de yorulma test makinesinin SOLIDWORKS tasarim programi ile

tasarlanmis 3D detay resmi goriilmektedir.

Sekil 3.11: Konektor egilme burulma yorulmasi test cihazinin detay 3D gorseli.

Sekil 3.11°deki test cihazinin 3D tasariminda belirtilen aparatlarin boyutlar1 ve

kullanilan malzemelerin cinsi Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2: Konektor egilme burulma yorulmasi test cihazi 6zellikleri.

Parca Aciklama
Ng Adet Parca Taninm Malzeme/Ozellik Parc¢a Boyutu
(X-y-z mm)
1 1 |Panel plc DKP 350x320x200
. . Tabla boyu:886 mm
2 1 | Test cihazi masasi 40x40x5 Profil Toplam boyu:1486 mm
3 1 | Test cihazi alt plakas1 DIN 1.2312 140x20x330
4 | 1 |Braketplakalarial DIN 1.2312 100x100x155
baglant1 aparati
5 | 1 |Burulmabraket DIN 1.1045 80x16x130
baglant1 plakasi
Motor baglanti plakasi DIN 1.2312 140x170x20
1 | Adim motor 8.5 Nm 85x85x120
8 1 |Flansg EN AW 7075 080x30
DIN 1.1045 :
9 1 |Llama A5x60x15 Uzunluk: 70 mm
10 | 1 |Burulmahalatbaglant | 59 4005 46X11x45
plakasi
11 | 1 |Yanal cgilme braket DIN 1.1045 18x60x50
baglanti plakasi
12 | 1 |Boyunacgilmebraket | p)\ 9045 80x80X50
baglanti plakasi
13 | 1 |Yanalcgilme halat DIN 1.1045 27x36X40
baglanti plakasi
14 2 |Civata M5 (hazir) M5x25
15 | 1 |Boyunacgilme halat DIN 1.1045 70x60%20
baglant: plakasi
16 1 |Dikdortgen kizak DIN 1.1045 70x160x15
17 28 |Civata Mo6(hazir) M6x25
18 6 |Pul CK45 ?25x5
19 8 |Civata M&8(hazir) M8x25
20 2 | Kdsebent 20x20x3 (hazir) Uzunluk: 100 mm

3.3. Test Cihaz1 Otomasyon Sistemi

Otomasyon sistemi kisaca, daha 6nce insan emegi ile yapilan islerin, bilgisayar
sistemleri kontrolii ile mekanik cihazlarin kendi kendine ¢alisarak yapmasidir. Eskiden

beri otomasyon sistemleri konveyorler ile otomatik olarak malzemeler liretim hatlarina
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taginip, liretimin bir kismini insan emegi olmadan yapilmasina olanak saglamaktadir.
Gliniimiizde teknolojinin gelismesi ile beraber, sensorler ve yazilimlarin yardimiyla
makinelerin birbirleri ile haberlesmesi dogrultusunda otomasyon sistemleri faaliyet
siirdiirmektedir. Bu tiir otomatik sistemlerde makinelerin yapacagi isler onceden
programlanir. Makinenin yapmasi istenilen faaliyetleri, programlanabilir mantik
denetleyicisi (PLC) olan endiistriyel bilgisayar sistemlerine programlanir. PLC,
sensorlerden aldigi verileri, yazilan programa gore derleyip, isleten ve sonuglarini
makine elemanlarina aktaran mikro bilgisayar sistemleridir. Zamanla bu sistem
gelistirilerek hareket denetimi (dogrusal ve donen hareketler), proses denetimi (hiz,
nem, tork, basing vb.) ve data yonetimi (veri toplama, analiz ve raporlama) gibi
amaclara hizmet vermektedir. Test cihazinda kullanilan PLC panosu igerisindeki

otomasyon sistemleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12: Test cihazi otomasyon sistemi. a) PLC panel igerisindeki sistemler, b)
dokunmatik panel, c) sensorler.

Sekil 3.12°de numaralandirilan otomasyon sistemlerinin tanimlar1 Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Tablo 3.3: Test cihazinda kullanilan otomasyon sistemlerinin tanimi.

Parca Parca

No Tanim Model Aciklama

Adim motoru ve PLC i¢in gii¢ kaynagidir.
Nominal ¢ikis gerilimi: 24V

Nominal ¢ikis akimi: 10A

Cikis giicii: 240W

Delta 24V | Delta LYTE
1 gii¢ DRL-
kaynagi 24V240W1A

PLC'den aldig1 komutlar1 adim motora
aktaran, motoru kontrol etmeyi saglayan

2 ﬁgig}, Baishan BS |aygittir.Ethernet ile bilgisayara baglanabilir.
e e DQ278M Akim:7A
surticiisi

Besleme:24-80 VDC
Maksimum pulse frekansi: 200KHz

Delta DVP- PLC-Link ile Modbus haberlesme
3 PLC konfigiirasyonu ve CPU iizerinde 8 dijital
14SS2 ..
girig / 6 dijital ¢ikis vardir.

Gli¢ kablolar1 iizerinden gegen akimi
Ol¢meye yarayan aygittir.Hassas akim
Olctimlerine olanak tanir. Adim motorundan
4 Akim Wago 60AS2 gelen gii¢ kablolar1 {izerinden motora giden
trafosu akimin okunmasina yardime1 olur. Pulse
acisal hizi, frekans ve besleme akimi ile
tork degeri bulunabilir.60A'e kadar akimi

Olcebilir.
Delta PLC'ye yiiklenen programi dokunmatik
5 |dokunmatik | DOP-B05S101 |ekrandan kontrol etmeyi saglayan
panel dokunmatik ekrandir.
Endiiktif SICK 70APS- ?18 mm (;aplnde} Qlup motorun maksimum
6 yaklagim ZCK calisma mesafesini ve motorun ¢alisma
sensorleri acisini kalibre etmeye yarayan sensordiir.

3.4. Test Cihaz1 Yazilima

Test cihazinda, PLC sistemine program yazmak ve Delta dokunmatik panele ara
yiiz olusturmak i¢in Delta PLC programlama yazilimi olan WPLSoft yazilim programi
kullanilmistir. Cihazda haberlesme protokolii olarak Modbus kullanilmaktadir.
Modbus, endiistriyel alanda kullanilan cihazlarin birbirleri ile haberlesmesi ve uyumlu
olarak caligmalar1 icin gelistirmis protokoldiir. Test makinesinde kullanilan Delta
dokunmatik panel HMI (insan makine ara yiizii) ve PLC iizerinden motor siiriiciisiiniin

haberlesmesini saglamaktadir.
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Test cihaz1 yaziliminda iki adet sayfa bulunmaktadir. Ana sayfa {izerinde test
icin kullanilan ag1, frekans ve g¢evrim sayisi parametrelerin degerlerinin giriginin
yapildig1 butonlar yer almaktadir. Yapilacak testin numunesini uygun bir sekilde
makineye montaj1 uygun aparatlar ile yapildiktan sonra istenilen negatif ve pozitif
yondeki ac1 degerlerinin giris yapilir. Daha sonra yorulma testinde istenilen ¢evrim
sayist girisi yapilir. Test cihazinin ¢aligma frekansini ayarlayabilmek igin test 6ncesi
makine bosta c¢alistirilarak motor hizi ayarlanir. Her aci degerinde test frekansi
degisken olacagindan istenilen frekansa gore belirli bir zaman araliginda testin kag
¢evrim yaptigi sayilir, sonrasinda bu ¢evrim sayisinin, gecen zaman araligina orani ile
frekans elde edilir. Motor hiz1 istenilen frekans sayisina ulasinca ara yiiz iizerinden
optimize edilir. Cihaz ayarlar1 yapildiktan sonra test baslatilir. Test cihazi yazilimin
ikinci sayfasinda motoru manuel olarak hareket ettirmek igin butonlar ve tork
degerlerini gdsteren sayaglar mevcuttur. Sayaglardan biri her ¢evrimde pik yapan
maksimum tork degerini, digeri ise anlik tork degerini gostermektedir. Sekil 3.13’te

test cthazinin ara yiiziiniin detayli resmi gosterilmektedir.

MINIMUM © MAKSIMUM © )
AGI DEGER] AgI DEGERI TEST HIZI
| ] 100.00 |

JOG SAGA

Sekil 3.13: Testi cihazi yazilimin ara yiizii. a) ana sayfa, b) manuel sayfasi.
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Tablo 3.4’te ise detay resminde gosterilen butonlarin ve degerlerin agiklamalari

yer verilmisgtir.

Tablo 3.4: Test cihazi yazilimin ara yiizii bilesenlerinin tanimu.

No

Yazilim Arayiiz Tanim

Aciklama

Minimum ag1 degeri

Motorun sola dogru (negatif) donecegi ag1 degeri
girisi yapilir.

Maksimum ag1 degeri

Motorun saga dogru (pozitif) donecegi a¢1 degeri
girisi yapilir.

3 [Test hiz1 Motorun hiz degeri girisi yapilir.
4 |Set degeri Istenilen ¢evrim sayis1 degeri girisi yapilir.
5 |Ag1reel degeri Kadran iizerinde motorun anlik a¢1 degerini gdsterir.
6 [Test adeti Test sirasinda gergeklesen gevrim sayisini gosterir.
7 |Baslat Testi baslatma butonudur.
8 Durdur Testi durdurma butonudur.
9 |Reset Test ¢cevrim sayisini sifirlama butonudur.
10 [Diger sayfa Manuel sayfasina gec¢is butonudur.
Motoru manuel olarak sola dogru hareket ettirme
11 Jog sola
butonudur.
12 |[Home Motoru 0° agiya getirme butonudur.
. Motoru manuel olarak saga dogru hareket ettirme
13 [Jog saga
butonudur.
14 [Okunan tork degeri Hfar (;e.vrlmde pik yapan maksimum tork degerini
gosterir.
15 |Ana sayfa Ana sayfaya gecis butonudur.
16 [Reel tork degeri Motorun anlik tork degeri. Aparat var iken tutma tork

degeri 1.7 Nm'dir.

Motorun okunan tork degerini kontrol etmek i¢in kalibrasyonlu ac1 dlger ve

dinamometreye ihtiya¢c duyulmustur. Motor calisir haldeyken dinamometre ile 30°

aciya kadar ¢ektigimizde okunan kuvvet ortalama 36 N degerindedir. Denklem 3.1°de

halat biikiim merkezinin motor eksenine olan mesafesi (0,084 m) ile kuvvet degerini

yerine koydugumuzda alacagimiz deger 3 Nm’dir. Sekil 3.14’de okunan tork degeri
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icerisinden motorun tutma tork degerini ¢ikaracagimiz zaman elde edecegimiz deger

3 Nm’dir. Motorun + 0,1Nm toleransi vardir.

Sekil 3.14: Motor tork degeri. a) dinamometre ile kuvvet 6l¢iimii, b) ekrandaki tork
degeri.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasimnin deney kisminda, iiretim adeti en ¢ok olan konektor
referansinin, halat dmriine etki eden belirli yorulma davraniglarinda ag1, cevrim sayisi
ve motor ¢aligma frekansinin halatin yorulmasina etkisi incelenmistir. Konektoriin
otomobilde ¢alisma esnasinda tekrarli egilme hareketi nedeniyle {i¢ tip yorulma
davranigina maruz kalirlar. Bunlar; burulma, boyuna egilme ve yanal egilme
hareketleridir. Bu tip yorulma davraniglarina literatiir ve sartnamelerde belirli bir
eksenden halatin egilme ve burulmasi nedeniyle olusan yorulma (Bending — Torsion
Fatigue) denilmektedir. Konektdr halatinin siiris esnasinda tekrarli bir sekilde
biikiiliip, egilmesi ayn1 zamanda ani durmalarda kemerin gerilmesi ile ¢ekme yiikiine
maruz kalmasi, halatin sonlu bir émre sahip olmasina neden olmustur. Konektor
halatinin yorulma — aginma tiirlerinin, halat mriine ne oranda etki ettikleri incelemek
icin yorulma testlerinden sonra ¢ektirme deneyleri yapilmistir. Cektirme deneyleri
otomotiv sektoriinde halat yorgunlugunun ¢iktis1 olarak tanimlanmaktadir. Tek tip
konektdr referansi kullanilarak degisken parametreler ile 6zel olarak tasarlanip imalati
yapilmis egilme yorulmasi deney cihazinda yorulma testleri gerceklestirilmistir.
Yorulma testlerinin Oncesinde belirli sayida konektdrlere, yorulma testi sonrasi
karsilagtirma yapmak amaci ile c¢ektirme testi yapilmistir. Her bir deney
kategorisindeki halat numuneleri i¢in ¢ektirme deneyleri sonucu maksimum dayanim
yiikii, uzama, standart sapma (o), alt spesifikasyon limiti (X-3c) degeri ve kopan demet
sayist tespit edilmistir. Yorulma ve ¢ektirme deneyleri sonrasi incelenen konektor
halatinin elde edilen test sonuglar1 karsilastirilmistir. Konektor halatinin 6mriine etki
eden en onemli yorulma parametresi ve hasar tiirii, deneysel ¢alismalar sonucunda

tespit edilmistir.
4.1. Deneylerde Kullanilan Konektor Numunesi

Deneylerde farkli yorulma davraniglari ve parametreleri birbiri ile karsilastirmak
amaci ile tek tip konektdr numunesi kullanilmistir. Bu konektor referansinin, braket
parcasinin hammaddesinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1’de, halatinin
ozellikleri ise Tablo 2.15°de ayrintili olarak yer verilmistir. Sekil 4.1°’de deneylerde
kullanilan konektor referansimin gorseli yer verilmistir. Deney numuneleri seri

tiretimden rastgele olarak alinmistir. Alinan numunelerin o anki vardiyadaki (2556
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parca) liretim proses parametreleri; halat — braket presleme kuvveti ortalama 1300

daN, tiretim sicakligi da ortalama 42°C’dir.

Sekil 4.1: Deneylerde kullanilan konektoriin gorseli.

Tablo 4.1°de deneysel g¢aligmalarda kullanilan konektdér referansinin bazi

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.1: Deneylerde kullanilan konektoriin 6zellikleri.

Konektor Ozellikleri
Halat nominal ¢ap1 (mm) : 04,3
Halat konstriiksiyonu : 7x19
Halat kaplamast : Galvaniz
Halat demet cesidi: WSC
Halat kesit alan1 (mm?) : 14,51
Montaj sonrasi bostaki halat uzunlugu (mm) : 93,8
Braket sact hammadde cinsi : S550MC

4.2. Yorulma Deneyleri Test Parametreleri

Yorulma deney plani olusturulurken {i¢ tip yorulma davranis1 ve buna etkileyen
parametrelerin kombinasyonu dikkate almmustir. {lk olarak test sartnamesindeki her
bir yorulma davranisina gore ag1, ¢evrim sayisi ve test calisma frekansi test sartlarina
uygun bir sekilde yorulma testleri yapilip ayr1 ayr1 gekme deneyleri yapilmistir. Daha

sonra yorulma davranislarinin halat émriine etkisini incelemek i¢in tiim parametreleri
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ayni tutup, yorulma deneylerini yaptiktan sonra ¢ekme testleri yapilmistir. Sonrasinda
parametrelerin halat dmriine etkisini incelemek i¢in, her bir parametre arttirilip diger
parametreler sabit tutularak yorulma testleri sonrasinda ¢ektirme deneyleri yapilmastir.
Sekil 4.2°deki semada ag1 degeri &+ 30° ile + 45°, ¢evrim sayis1 15000 ile 45000, test
frekansi ise 0,5 Hz ile 1 Hz olarak secilmistir. Cevrim sayisinin 45000 tekrara
arttirilmasi sebebi ise, ara¢ dmriiniin 15 y1l oldugu durumlarda, teorik olarak bu ¢evrim

sayisina denk gelmesidir.

Yorulma Deney Plan

* Burulma Yorulma Testi * 0,5 Hz e +£30° * 15000
* Boyuna Yorulma Testi ¢ 1Hz * £45° * 45000
* Yanal Egilme Testi

Sekil 4.2: Yorulma deney plani semasi.

Tablo 4.2’de tiim parametrelerin etkisini incelemek amaci ile faktor-seviye

tablosu olusturulmustur ve deney sonuglar1 Taguchi metodu ile analiz edilmistir.

Tablo 4.2: Tiim parametrelerin halat 6mriine etkisi - faktor ve seviye tablosu.

Tiim Faktorlerin Halat Omriine Etkisi
Faktorler Seviye 1l | Seviye 2 |Seviye 3
Test Agisi (°) +30 +45 -
Cevrim Sayisi 15000 45000 -
Test Frekans1 (Hz) 0,5 1 -
Yorulma Burulma quuna \(gnal
Egilme | Egilme
Davraniglari Yorulma
Yorulma |Yorulma

Her bir yorulma davranisinin kendi igerisinde test agisi, cevrim sayisi ve test
frekansinin etkisini incelemek i¢in analizler yapilmistir. Tablo 4.3’de parametrelerin
burulma yorulmasina etkisini incelemek amaci ile faktor - seviye tablosu

olusturulmustur ve deney sonuglar1 Taguchi metodu ile analiz edilmistir.
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Tablo 4.3: Burulma yorulmasi testi faktor ve seviyeleri.

Test Acisi, Cevrim Sayisi ve Frekansinin
Burulma Yorulmasma EtKisi

Faktorler Seviye 1 | Seviye 2
Test Agisi (°) +30 +45
Cevrim Sayist 15000 45000
Test Frekans1 (Hz) 0,5 1

Tablo 4.4’de parametrelerin boyuna egilme yorulmasina etkisini incelemek
amaci ile faktor - seviye tablosu olusturulmustur ve deney sonuglar1 Taguchi metodu

ile analiz edilmistir.

Tablo 4.4: Boyuna egilme yorulmasi testi faktor ve seviyeleri.

Test Acisi, Cevrim Sayisi ve Frekansinin
Boyuna Egilme Yorulmasina Etkisi

Faktorler Seviye 1 | Seviye 2
Test Agist (°) +30 +45
Cevrim Sayist 15000 45000
Test Frekansi1 (Hz) 0,5 1

Tablo 4.5’de parametrelerin yanal egilme yorulmasina etkisini incelemek amaci
ile faktor - seviye tablosu olusturulmustur ve deney sonuglart Taguchi metodu ile

analiz edilmistir.

Tablo 4.5: Yanal egilme yorulmasi testi faktor ve seviyeleri.

Test Acisi, Cevrim Sayisi ve Frekansinin
Yanal Egilme Yorulmasina Etkisi

Faktorler Seviye 1 | Seviye 2
Test Agisi (°) +30 +45
Cevrim Sayist 15000 45000
Test Frekansi (Hz) 0,5 1

Her bir deney grubu i¢in 6 adet numune kullanilmistir. Tablo 4.6’de yorulma

deney planinin ¢izelgesi gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Konektor yorulma test plani ¢izelgesi.

Test Sartname Yorulma
Parametrelerine Davran'l.slarlnln Test ‘Frekansmln
Yorulma | Gére Yorulma Testi Halaé t(i)(m_rune Halat Omriine Etkisi
Testleri 151
Cevrim | Test Cevrim | Test Cevrim Test
Aa Sayis1 | Frekans Al Sayis1 | Frekans Al Sayis1 | Frekans
+ + +
Burulma 40° 1000 0,5 Hz 30° 15000 0,5 Hz 30° 15000 1Hz
Testl 6 Adet Numune 6 Adet Numune 6 Adet Numune
Boyuna lﬂgo 20000 | 0,5 Hz ;50 15000 | 0,5 Hz 330 15000 | 1 Hz
Egilme
Testi 6 Adet Numune 6 Adet Numune 6 Adet Numune
Yanal ljgo 20000 | 0,5 Hz ;50 15000 | 0,5 Hz ;50 15000 | 1 Hz
Egilme
Testi 6 Adet Numune 6 Adet Numune 6 Adet Numune
Egilme-Burulma Cevrim Sayisinin
Agisinin Halat Halat Omriine
Yorulma|  Omriine Etkisi Etkisi
Testleri Covri Test Covri Test
evrim es evrim es
Aa Sayis1 | Frekans Al Sayis1 | Frekans
+ +
Burulma 450 15000 | 0,5 Hz 300 45000 | 0,5 Hz
Testl 6 Adet Numune 6 Adet Numune
Boyuna 4; 15000 | 0,5 Hz ;50 45000 | 0,5 Hz
Egilme
Testi 6 Adet Numune 6 Adet Numune
Yanal 4?3 15000 | 0,5 Hz ;50 45000 | 0,5 Hz
Egilme
Testi 6 Adet Numune 6 Adet Numune

Yorulma testleri Tablo 4.6deki test planina gore yapildiktan sonra her bir test

grubunda halatin braket kisminda asinma goézlemlenmistir. Sekil 4.3’de soldaki

gorselde genel

olarak yorulma testinden sonra konektdr halatinin durumu

gosterilmistir. Sekil 4.2°de sagdaki gorselde ise + 45° ag1, 15000 ¢evrim sayis1 ve 0,5

Hz parametrelerinde yanal egilme testi sonra halattaki deformasyon gosterilmistir.

Halat demetlerinde dis tellerde kopma baslamistir.
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Sekil 4.3: Yorulma deneyi sonrasi konektor halatlari. a) genel gorseli, b) = 45° agida
yanal egilme testi sonrasi.

4.3. Cekme Testleri

Yorulma testleri yapilmig test numunelerinin, ¢ekme kuvvetlerindeki
degiskenliklerini incelemek i¢in ¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir test
grubu icin 6 adet olacak sekilde 96 adet konektdr numunesinin ¢ekme deneyleri Sekil
4.3°’de gorilen ATLAS LH-UNI-100 KN evrensel ¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir.

l_E‘ TURKAK
g 7(’” TURK AKREDITASYON KURUMU ®
u TURKISH ACCEREDITATION AGENCY TURK
tarafindan akredie cdimistr 7
SMS KALIBRASYON

S M S OLCOM VE owsn:;uux m

Kalibrasyon
k: )

CAVO OTOMOTIV TIC.VE SAN.AS. - TAYSAD
TOS8 1.CADDE 15 SORAK MO SEKERPUARTGAYIROVA

64263
MALZEME TEST MAKINAS!

LABORATUVAR HASTANES|

ATLAS LH-UNI100 KN

® 00368 / 00s6e

64263.CAV.01 Bul.Yer./BIGm : LAB.

03.03.2020

Sekil 4.4: Cekme test cihazi. a) test cihazi gorseli, b) kalibrasyon sertifikasi.
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Numuneler ¢ekme cihazina 6zel aparatlari ile baglanip, halat biikiim noktasindan
13 mm’lik pim gegirilerek Sekil 4.4’deki gibi ayarlanip konektor gekme mukavemeti
test sartnamesinde belirtildigi gibi kaza aninda halata uygulanacak gerilmeyi simule
etmesi i¢cin 100 mm/dk hiz ile g¢ekilmistir. Cekme deneyi sonrasi kopan numune

gorselleri deney sonuglar1 kisminda gdsterilmistir.

[b]

Sekil 4.5: Cekme deneyi. a) deney hazirlanisi, b) deney sonrasi kopan konektor
halat.

Cekme deneyleri sonrasi konektdr pargasinda gerceklesen Tablo 4.3’de
belirtildigi gibi 10 tip hata modlar1 vardir. Bu hata modlari igerisinde halatin, konektor
braketi igerisinden siyrilmasi, iiretimden ve kaplama prosesinden kaynaklanan hata

modu oldugu i¢in deney yorumlama kisminda analizimize dahil edilmemistir.

Tablo 4.7: Konektor ¢ekme testi hata modlari.

Mukavemet Testi Hata Modlar
Braketin toka kismindan kirilmasi
Braketin ayak kismindan kirilmasi
Tel halat kopmasi
Civata kirilmast
Pim kirilmasi
Halatin braket parcasindan styrilmasi
Testin durmasi
Aliiminyum profilin icerisinde tel halatin kopmasi
Halatin braket dibinden egilmis tarafindan kopmasi
Halatin biikiim kismindan kopmasi

p
o

O OONOOOTBIWIN|F-

[EY
o
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4.4. Deney Sonuclar

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen maksimum ytik, halatin koptugu
kuvvet degeridir. 100 mm/dk hiz ile halata uygulanan ¢ekme yiikii, %90 seviyesine
geriledigi zaman test, cihaz tarafindan sonlandirilmaktadir. Cekme hizi, ISO 527
standartlarinda olmayip, miisteri sartnamelerine gore ayarlandigi i¢in akma noktasi,
cektirme cihazinin kuvvet-uzama grafiginde gozlemlenememistir.

Cekme testi yapilan her deney grubundan 6’sar adet numuneler ile elde edilen
maksimum yiikler ve uzamalarin yaninda ortalama maksimum yiik (X), standart sapma
(o) ve alt spesifikasyon limiti (x-3c) degerleri hesaplanmistir. Deney grubu igerisinde
her bir deney sonucunun ortalamaya gore mesafesini, bir diger deyisle dagilimin ne
yayginlikta oldugunu bizlere gosteren olgiite standart sapma (o) denir. Sekil 4.5°de bir
istatistik proses kontrol yontemi olan alt1 sigma yonteminin normal dagilhim egrisi
(Gauss dagilim egrisi) gosterilmistir. Ortalama degerden ii¢ standart sapma
araligindaki noktalar i¢in egrinin altindaki kalan alan tim alanin %99.73sini
kapsamaktadir [25]. Emniyet kemeri iireticileri konektor parcasinin alt spesifikasyon
limitini (X-30) minimum 20 kN ¢ekme kuvveti istemektedir. Proses yeterliliginde alt
limit sinir1 kritik sinir olarak degerlendirildigi i¢in, bu dagilimi kontrol altina alinmak
istenmektedir. Ortalama (X), standart sapma (o) ve alt spesifikasyon limiti (x-3c)

degerleri Denklem takimi 4.1 kullanilarak hesaplanabilir [25].

n
_ 12 X1+ x +x3+...+x,
X =— X; =
n & n
=1

(4.1)

o= %(i(xi — 9?)2)

Alt Spesifikasyon Limiti (ASL) = x — 30
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ASL UsL

66 -5¢ -4c -3¢ -2¢ -1c n +1c +2c +3c +4c +5¢ +69
%9973

» +6c <
Sekil 4.6: Gauss dagilimi.

4.4.1. Yorulma Testi Yapilmamis Numunelerin Cekme Testi

Toplamda 6 adet yorulma testi yapilmamis konektér numunesine ¢ekme testi
uygulanmigtir. Test sonuglari Tablo 4.4’de goriilmektedir. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda ortalama maksimum yiik (kopma yiikii) 27415 N, standart sapmas1 993.2
N, alt spesifikasyon limiti (X-3c) ise 24435.5 N goziikmektedir. Kopan demet sayisi

numune sirast ile 4,4,5,5,6,4 adettir.

Tablo 4.8: Yorulma testi yapilmamis numunelerin ¢ekme testi sonuglari.

X Cekme
Deney Yorulma Uzama Ko‘prrla Ortalama | © Stardart x-30 Kopan Testi
Parametre No | (mm) | Yiikii . Sapma Demet
Etkisi Davramsi Al (N) Maksimum (N) (N) Savisi Hata
Yiik (N) YU Modu
1 5,12 | 27020 4 10
2 6,14 | 28150 4 10
. 3 5,98 | 27990 5 10
Yorulma Testi 27415 9932  |24435
Yapilmamis Numune 4 6.05 27780 5 10
5 5,46 | 25560 6 10
6 55 27990 4 10
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Sekil 4.6’da gorseldeki grafikte her bir deney numunesinin ¢ekme yiikii-uzama
degerleri verilmistir. Kopma yiikii 25560 N ile 28150 N arasinda degismektedir.
Ortalamadan 993,2 N sapma degeri vardir. Sekil 4.6’daki numune gorselinde deney
sonucu konektdr halatlarinin son durumu gosterilmistir. Konektorlerin hepsi biikiim
bolgesinden kopmustur. Miisteri sartnamesine gore alt spesifikasyon limiti ve ¢ektirme

hata modu uygundur.

E] Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
30

27,9‘)‘\ £ 2&15
| 27,02}

20 ——e1. Numune

——#2. Numune

3. Numune

Cekme Yiikii (kN)

4. Numune

——5. Numune

——=46. Numune

0 1 2 3 4 5 6 7

Uzama (mm)

Sekil 4.7: Yorulma testi yapilmamis numunelerin ¢ekme deneyi sonucu. a) cekme
yiikii-uzama grafigi, b) ¢ekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.6’daki ve diger ¢ekme testlerindeki grafiklerde oldugu gibi kutucuk

igerisinde belirtilen kuvvet degerleri halatin koptugu ya da siyrildigi maksimum
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degeri belirtmektedir. Grafiklerdeki siirekli artisin nedeni konektor halatlarinin kaza
anida maruz kalacagi gerilme hizina gore (100 mm/dk) ¢ekme deneyinin
yapilmasidir. Centik darbe gibi yapilan ¢cekme deneyinde kuvvet-uzama grafigi

genellikle kopana kadar artis gostermektedir.

4.4.2. Test Sartname Parametrelerine Gore Cekme Testi

Emniyet kemeri iiretici firmanin sartnamesine gore ii¢ farkli yorulma testi
sonrasi ¢ekme testi yapilmaktadir. Uriin teknik resminde belirtilen burulma yorulma
testinde ag1 degeri + 40 °, ¢evrim sayisin1 1000, test ¢aligma frekansi ise 0.5 Hz’dir.
Boyuna ve yanal yorulma testinde a¢1 degeri & 15 °, cevrim sayisin1 20000, test ¢alisma
frekans1 ise 0.5 Hz’dir. Her bir deney grubundan yorulma testi sonrasi 6’sar adet
konektoriin ¢ekme deneyi sonucu Tablo 4.5°da gosterilmistir.

Burulma testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii
28070 N, standart sapmasi 1941.4 N, alt spesifikasyon limiti (Xx-3c) ise 22245.7 N
goziikmektedir. Boyuna egilme testi sonrast yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama
kopma yiikii 26161.7 N, standart sapmasi 2104.8 N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise
19847.4 N goziikmektedir. Yanal egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda
ortalama kopma yiikii 25571.7 N, standart sapmasi 3414.1 N, alt spesifikasyon limiti
(X-3c) ise 15329.3 N goziikmektedir. Ug yorulma testinde yanal egilme testi, ortalama
maksimum yiik ve alt spesifikasyon limiti degerlerine gore konektdr halatin1 en ¢ok

yoran test olarak goziikmektedir.

91



Tablo 4.9: Sartnameye gore gore yorulma testleri sonrasi gekme testi sonuglart.

X Cekme
p Deney Yorulma Uzama Ko‘|‘on'1'a Ortalama |° Stardart x-30 Kopan Testi
arametre No | (mm) Yiikii . Sapma Demet
Etkisi Davramsi Al (N) Maksimum N (N) S Hata
Yiik (N) N) S Modu
1| 6,04 | 28970 0 6
2| 592 | 28440 0 6
'z 3| 623 | 29590 5 10
s Burulma 28070 19414 | 22245
- Testi | 4| 613 | 29140 5 10
5 5| 584 | 28010 4 10
S 6| 484 | 24270 3 10
2 1| 491 | 24120 4 10
¢ 2| 762 | 29260 5 10
£ Boyuna | 3 | 6,27 | 26350 4 | 10
3 Egilme 26161,7 | 2104,8 | 19847
[ Testi | 4| 527 | 25000 4 10
()
g 51671 | 27990 5 10
g 6| 501 | 24250 4 10
§ 1| 558 | 25260 5 10
§ 2| 6,05 | 27500 4 10
% Yanal [ 3] 413 | 19420 2 10
z Egilme 25571,7 | 3414,1 | 15329
& Testi | 4| 556 | 25950 5 10
5| 7,04 | 29630 4 10
6 | 545 | 25670 3 10

Sekil 4.7°de gorseldeki grafikte burulma testi sonrasi yapilan ¢ekme deneyinde,

numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 24270 N ile 29590

N arasinda degismektedir. Sekil 4.7°daki numune goérselinde deney sonucu konektor

halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayist numune sirasi ile

0,0,5,5,4,3 adettir. 0 adet olan kopan demet sayisi, cektirme hata modunda gosterildigi

gibi halatin braket pargasindan siyrildigi anlami tasimaktadir. Diger numuneler ise

biikiim bolgesinden kopmustur. Siyirma hata modu iiretim ve kaplama prosesinden

kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Miisteri sartnamesine gore alt spesifikasyon limiti

uygundur.
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Sekil 4.8: Sartnameye gore gore burulma testi sonrast gekme deneyi sonucu. a)
cekme ylikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.8’de gorseldeki grafikte boyuna egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢ekme yiikii-uzama egrisi verilmistir. Maksimum ytik 24120
Nile 29260 N arasinda degismektedir. Sekil 4.8’ daki numune gorselinde deney sonucu
konektor halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayis1 numune sirast ile
4,5,4,4,5,4 adettir. Konektorlerin hepsi biikiim bdlgesinden kopmustur. Burulma
testine kiyasla test degerlerinin standart sapmasi fazladir. Kopma kuvveti daginik bir
dagilim sergilenmektedir. Uretim prosesinde bu durum istenilen bir durum olmamakla

beraber kontrol altina alinmasi gereken bir durumdur.
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Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
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Sekil 4.9: Sartnameye gore boyuna egilme testi sonrast gekme deneyi sonucu. a)
cekme ylikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.9°de gorseldeki grafikte yanal egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢gekme ylikii-uzama egrisi verilmistir. Maksimum yiik 19420
N ile 29630 N arasinda degismektedir. Sekil 4.9°daki numune gorselinde deney sonucu
numunelerin son hali gosterilmistir. Kopan demet sayis1 numune sirasi ile 5,4,2,5,4,3
adettir. Konektorlerin hepsi biikiim bolgesinden kopmustur. Test sonucunda ¢ekme
yikii fazla olan numunelerde kopan demet sayisinin ayni oranda arttif
gozlemlenmistir. Diger iki yorulma testine kiyasla test degerlerinin standart sapmasi
fazladir. 5 numarali numunenin diger numunelere gore iyi bir performans sergilemesi,

3 numarali numunenin beklenilen degerden diisiik kopma kuvvetine sahip olmasi
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standart sapmanin artmasina sebep olmustur. Bunun sonucunda alt spesifikasyon limiti

20 kN kuvvet degerinin altindan istenilmeyen bir duruma neden olmustur.

E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
3

» 25,95 AL

o [ ——#1. Numune
25,26
= . ——2. Numune

3. Numune

Cekme Yiikii (kN)

4. Numune

10 5. Numune

—6. Numune

0 1 2 3 a4 5 6 7 8

Uzama (mm)

Sekil 4.10: Sartnameye gore gore yanal egilme testi sonrasi ¢gekme deneyi sonucu. a)
cekme ylikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

4.4.3. Test frekans1 Sartname Parametrelerine Gore Cekme Testi

Her bir yorulma testinde calisma frekansi parametresinin ¢ekme kuvvetine
etkisini gdzlemlemek i¢in ag1 degeri + 30°, ¢cevrim sayist 15000 ve frekans 1 Hz olarak
parametreler test cihazina ayarlanmistir. Burada diger test gruplarinda oldugu gibi
arastirilmak istenen parametre degistirilerek etkisi gozlemlenmeye caligilmigtir. Tiim

deney gruplarinda yorulma testi sonras1 6’sar adet konektoriin ¢ekme deneyi sonucu
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Tablo 4.6’da gosterilmistir. Burulma testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda
ortalama kopma yiikli 28846.7 N, standart sapmas1 1088.7 N, alt spesifikasyon limiti
(x-30) ise 25580.7 N goziikmektedir. Boyuna egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme testi
sonucunda ortalama kopma yiikkii 26906.7 N, standart sapmasi 2454 N, alt
spesifikasyon limiti (X-3c) ise 19544.7 N goziikmektedir. Yanal egilme testi sonrast
yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 27026.7 N, standart sapmasi
2776.8 N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise 18696.4 N goziikmektedir. Boyuna ve
yanal egilme testi sonunda ¢ekme deneyi yapilan numunelerin standart sapma

degerleri yakin goziikmektedir.

Tablo 4.10: Test frekansina gore yorulma testleri sonrasi ¢gekme testi sonuglari.

X kme
Deney Uzama | Kopma x o Stardart | _ Kopan Ce -
Parametre Yorulma No | (mm) Yiikii Orta!ama Sapma x-30 Demet Testi
Etkisi Davramsi Al (N) Maksimum N) (N) Savist Hata
Yiik (N) y Modu
1| 6,65 | 28900 5 10
2| 66 28620 0 6
7,52 | 29540 4
Burulma | 3 28846,7 | 10887 | 25580 10
Testi 4| 7,67 | 29950 5 10
Z 5| 605 | 26840 4 10
o 6 | 715 | 29230 5 10
= 1| 66 | 27960 4 10
& o | 564 | 21950 3 10
ks Boyuna | 5 | 661 | 27510 4 10
= Egilme 26906,7 | 2454,0 | 19544
- Testi 4| 6,74 | 28440 0 6
] 5| 612 | 27510 3 10
[=}
£ 6 | 6,65 | 28070 4 10
[ 1| 6,77 27810 4 10
S 2 | 671 | 27760 4 10
Yanal |5 1 754 | 28790 0 6
Egilme 27026,7 | 2776,8 | 18696
Testi 4 | 4,98 22170 2 10
5 55 25640 4 10
6 | 7,15 | 29990 0 6

Sekil 4.10°de gorseldeki grafikte burulma testi sonrasi yapilan ¢gekme deneyinde,
numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 26840 N ile 29950
N arasinda degismektedir. Sekil 4.10°daki numune goérselinde deney sonucu konektor
halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayist numune sirasi ile
5,0,4,5,4,5 adettir. Iki numarali numune, cektirme hata modunda gdsterildigi gibi

halat, braket parcasindan siyrilmistir. Diger numuneler ise biikiim bdlgesinden
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kopmustur. Siyirma hata modu iiretim ve kaplama prosesinden kaynakli oldugu

diistiniilmektedir. Miisteri sartnamesine gore alt spesifikasyon limiti uygundur.
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Sekil 4.11: Test frekansina gore burulma testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a)
cekme yiikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrast numune gorseli.

Sekil 4.11°de gorseldeki grafikte boyuna egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢ekme yiikii-uzama egrisi verilmistir. Maksimum yiik 21950
N ile 28440 N arasinda degismektedir. Sekil 4.11°daki numune gorselinde deney
sonucu konektdr halatlarinin son durumu gdsterilmistir. Kopan demet sayist numune
sirasi ile 4,3,4,0,3,4 adettir. 4 numarali numune, ¢ektirme hata modunda gosterildigi

gibi halat, braket parcasindan siyrilmistir. Geri kalan numunelerde halatlar biikiim
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bolgesinden kopmustur. Burulma testine kiyasla test degerlerinin standart sapmasi

fazladir. Kopma kuvveti daginik bir dagilim sergilenmektedir.
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Sekil 4.12: Test frekansina gére boyuna egilme testi sonrasi ¢cekme deneyi sonucu. a)
cekme ylikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.12°de gorseldeki grafikte yanal egilme yorulma testi sonrasi yapilan
cekme deneyinde, numunelerin ¢ekme ylikii-uzama egrisi verilmistir. Maksimum yiik
22170 N ile 29990 N arasinda degismektedir. Sekil 4.12°daki numune gorselinde
deney sonucu konektor halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayisi
numune sirasi ile 4,4,0,2,4,0 adettir. U¢ ve alti numarali numune, cektirme hata

modunda gosterildigi gibi halat, braket parcasindan siyrilmistir. Geri kalan numune
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halatlar1 biikiim boélgesinden kopmustur. Dort numarali numunede dis katmandaki iki
demetin kopmasi1 ve buna bagli olarak kopma yiikiiniin diigiik ¢cikmasi, yorulma deneyi
sirasinda halatlarin siirtlinme etkisi ile agindiginin gostergesidir. Standart sapmasi

fazla olmasindan dolayi alt spesifikasyon limit degeri 20 kN’dan diisiiktiir.

E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
X

(2781} | {20

~——#1. Numune
20 ~———=#2. Numune

3. Numune

Cekme Yiikii (kN)

4. Numune

10 —45. Numune

——46. Numune

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Uzama (mm)

Sekil 4.13: Test frekansina gore yanal egilme testi sonrasi ¢gekme deneyi sonucu. a)
cekme yiikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

4.4.4. Yorulma Davramislarina Gore Cekme Testi

Her bir yorulma testinde yorulma davraniglarinin ¢ekme kuvvetine etkisini
gbzlemlemek i¢in a¢1 degeri + 30°, cevrim sayis1 15000 ve frekans 0.5 Hz olarak sabit

degerler alinmistir. Tiim deney gruplarinda yorulma testi sonrasi 6’sar adet konektoriin
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¢ekme deneyi sonucu Tablo 4.7°de gosterilmistir. Burulma testi sonrasi yapilan ¢gekme
testi sonucunda ortalama maksimum yiik 27735 N, standart sapmast 1937.9 N, alt
spesifikasyon limiti (x-3o) ise 21921.3 N goziikkmektedir. Boyuna egilme testi sonrast
yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma ytkii 27323.3 N, standart sapmasi
2318.3 N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise 20368.6 N goziikmektedir. Yanal egilme
testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 27353.3 N, standart
sapmast 2624 N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise 19481.2 N goziikmektedir. Boyuna
ve yanal egilme testi sonunda ¢ekme deneyi yapilan numunelerin standart sapma

degerleri yakin goziikmektedir.

Tablo 4.11: Yorulmaya gore yorulma testleri sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

X Cekme
Deney Yorulma Uzama Ko.pnja Ortalama |° Stardart x-3c Kopan Testi
Parametre No | (mm) Yiikii . Sapma Demet
Etkisi Davramsi Al N) Maksimum N (N) Savist Hata
Yiik (N) N) YISU 1 Modu
1| 715 | 28520 4 10
2 | 825 | 24150 4 10
3| 638 | 27230 4 10
- Burulma 27735 19379 | 21921
= Testi | 4] 693 | 27910 4 10
o 5| 7,74 | 29550 0 6
=}
g 6 | 7,42 | 29050 4 10
O 1| 556 | 22890 0 6
= 2| 616 | 27970 4 10
< Boyuna | 3| 687 | 28370 4 10
E Egilme 27323,3 | 2318,3 | 20368
£ ©ola| 731 | 28220 0 6
RS Testi
1 5| 742 | 29510 0 6
g 6| 649 | 26980 5 10
Q 1621 | 26270 4 10
% 2| 723 | 29220 0 6
5 Yanal | 3 [ 666 | 29050 4 10
= Egilme 27353,3 | 2624,0 | 19481
= | 4] 584 | 22500 3 10
Testi
5| 676 | 29050 4 10
6| 654 | 28030 3 10

Sekil 4.13°de gorseldeki grafikte burulma testi sonrasi yapilan ¢gekme deneyinde,
numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 24150 N ile 29550
N arasinda degismektedir. Sekil 4.13’daki numune gorselinde deney sonucu konektor
halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayisi numune sirasi ile

4,4,4,4,0,4 adettir. 5 numarali numunenin halati, braket parcasindan siyrilmistir. Diger

100



numuneler ise biikiim bolgesinden kopmustur. Standart sapmay1 arttiran 2 numaralt

numunenin diger numunelere gore diisiik kuvvette kopmasidir.

E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
35
: p———1
28,52 (/29,05
30 279151
29,55
27,23
Z 25
24 A
g / 24,15
2 20
/,: ——#1. Numune
-—g 15 ——#2. Numune
O
3. Numune
)
1€ 4. Numune
5. Numune
5
~——46. Numune
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5

Sekil 4.14: Yorulmaya gore burulma testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a) ¢gekme
yiikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.14’de gorseldeki grafikte boyuna egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢cekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 22890
N ile 29510N arasinda degismektedir. Sekil 4.13’daki numune gorselinde deney
sonucu konektdr halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayis1 numune
strast ile 0,4,4,0,0,5 adettir. 1,4 ve 5 numarali numunenin halati, braket pargasindan

styrilmistir. Diger numuneler ise biikiim bolgesinden kopmustur.
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E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
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2797\
>
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-4
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=
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L

g 3. Numune
< 15

O 4. Numune

10 ——#5. Numune

~———46. Numune

Uzama (mm)

Sekil 4.15: Yorulmaya gore boyuna egilme testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a)

cekme yiikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.15°de gorseldeki grafikte yanal egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢cekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 22500
N ile 29220 N arasinda degismektedir. Sekil 4.15’daki numune gorselinde deney
sonucu konektdr halatlarinin son durumu gdsterilmistir. Kopan demet sayist numune
sirast ile 4,0,4,3,4,3 adettir. 2 numarali numunenin halati, braket pargasindan
styrilmistir. Diger numuneler ise biikiim bolgesinden kopmustur. Ortalama kopma

yiikleri 3 yorulma testinin de yakin degere sahiptir. Fakat yanal egilme testinde alt
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spesifikasyon limit degeri digerlerine gore diisiiktiir. Ayn1 zamanda 20 kN kuvvet

degerinin altindadir.

E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
35

=
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Z 25
=4
:; ———=#1. Numune
=
; <0 ——=+2. Numune
o
=1 3. Numune
<
v 15
O 4. Numune
10 ——4#5. Numune
——6. Numune
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0
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Sekil 4.16: Yorulmaya gore yanal egilme testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a)
cekme ylikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

4.4.5. Egilme-Burulma Acis1 Parametrelerine Gore Cekme Testi

Her bir yorulma testinde test acisinin konektér ¢ekme kuvvetine etkisini
gozlemlemek icin ag1 degeri = 45°, ¢evrim sayis1 15000 ve frekans 0.5 Hz olarak
parametreler secilmistir. Tiim deney gruplarinda yorulma testi sonrasi 6’sar adet

konektoriin cekme deneyi sonucu Tablo 4.8’da gosterilmistir. Burulma testi sonrasi
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yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 27238.3 N, standart sapmasi1 779
N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise 24840.4 N goziikmektedir. Boyuna egilme testi
sonrast yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 23022.5 N, standart
sapmast 4664.1 N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise 4109.7 N goziikmektedir. Yanal
egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 12472.3 N,
standart sapmasi1 4109.7 N, alt spesifikasyon limiti (X-3c) ise 143.1 N goziikmektedir.
Egilme-burulma agisinin artmasi ile boyuna ve yanal testlerde konektdriin ¢ekme
kuvveti oldukg¢a diismiistiir. Yorulma testi sonrasi halat dis tellerinde kopmalar

meydana geldigi i¢in halatin 6mrii kisalmistir.

Tablo 4.12: A¢1 parametresine gore yorulma testleri sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

X Cekme
Deney Uzama | Kopma x o Stardart | _ Kopan -
Parametre Yorulma No | (mm) Yiikii Orta!ama Sapma pr-c Demet Testi
Etkisi Davramsi Al (N) Maksimum N) (N) Savist Hata
Yiik (N) y Modu
1] 564 | 27750 4 10
2| 687 | 27940 4 10
3| 554 | 27610 4 10
.z | Burulma 272383 | 7993 | 24840
= Testi | 4| 61 27690 4 10
Ll:) 5| 548 | 26330 4 10
é 6 | 545 | 26110 4 10
O 1679 | 29170 0
;:; 2| 386 | 16280 5
- Boyuna | 3 | 442 | 19145 4
E Egilme 230225 | 4664,1 | 9030
Z Testi | 4| 561 | 24240 4 10
O
< 5| 495 | 23290 4 9
E 6| 532 | 26010 5 10
§ 1| 226 | 10610 4 9
g 2 | 2,08 8750 7 9
= Yanal | 3 [ 441 | 17430 5 9
& Egilme 12472,3 | 4109,7 | 143
Tesi | 4| 275 | 11810 5 9
5| 423 | 17660 5 9
6| 1,92 8574 7+7 9

Sekil 4.16°de gorseldeki grafikte burulma testi sonrasi yapilan ¢ekme deneyinde,
numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Maksimum yiik 26110 N ile
27940 N arasinda degismektedir. Sekil 4.16’daki numune gorselinde deney sonucu
konektor halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayis1 numune sirast ile
4,444,44 adettir. Biitlin konektér numunelerinin halatlari, bilikiim bdlgesinden

kopmustur. Standart sapmasi bu deney gruplarindaki testlere gore oldukga diisiiktiir.
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Alt spesifikasyon limit degeri 20 kN {izeri oldugu i¢in miisteri standartlarina

uymaktadir.
E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
30 —_ -
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2761—3% > b ke :
c //
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= - ’ )
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Sekil 4.17: Aciya gore burulma testi sonrasi ¢cekme deneyi sonucu. a) gekme yiikii-
uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.17°de gorseldeki grafikte boyuna egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢cekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 16280
N ile 29170 N arasindadir. Sekil 4.17’daki numune gorselinde deney sonucu konektor
halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayist numune sirasi ile
0,5,4,4,4,5 adettir. 1 numarali numunenin halati, braket parcasindan siyrilmistir. Diger

numuneler ise biikiim bolgesinden kopmustur. Halati siyrilan numune standart
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sapmay1 arttirmaktadir. A¢i degerinin artmasi ile halatin maruz kaldigi yorulma

asinma artmaktadir. Bunun sonucunda ¢ekme dayanimi diismektedir.

E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
35

30 {29,17]

(26,01} /
25 1 / 7

24,24 ——=#1. Numune

20 ~——=#2. Numune

3. Numune

Cekme Yiiki (kN)

4. Numune

10 —5. Numune

——46. Numune

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Uzama (mm)

Sekil 4.18: A¢iya gore boyuna egilme testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a) cekme
yiikii-uzama grafigi, b) ¢ekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.18’de gorseldeki grafikte yanal egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 8574
N ile 17660 N arasindadir. Sekil 4.18daki numune gorselinde deney sonucu konektor
parcalarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayist numune sirast ile
4,7,5,5,5,7+7 adettir. Burada 7+7 ile tabir edilen adet halatin 2 tarafinin ¢ektirme

testinde koptugu anlami tasimaktadir. Halatlarin hepsi braket tarafindaki biikiim
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bolgesinden kopmustur. Bu tiir deney numunesi 6zelliklere sahip konektorlerin halat

omriine etkileyen etken yanal egme agis1 olmustur.

E Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi

T 17,66

17,43

11,81 1. Numune

[10,61]
— 2. Numune

3. Numune

Cekme Yiikii (kN)

4. Numune
5. Numune

——26. Numune

Uzama (mm)

Sekil 4.19: Agiya gore yanal egilme testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a) gekme
yiikli-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

4.4.6. Cevrim Sayis1 Parametrelerine Gore Cekme Testi

Her bir yorulma testinde ¢evrim sayisinin konektor ¢ekme kuvvetine etkisini
gozlemlemek i¢in a¢1 degeri = 30°, ¢evrim sayis1 45000 ve frekans 0.5 Hz olarak
parametreler secilmistir. Tiim deney gruplarinda yorulma testi sonrasi 6’sar adet
konektoriin cekme deneyi sonucu Tablo 4.9°da gosterilmistir. Burulma testi sonrasi

yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 27011.7 N, standart sapmasi
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1589.9 N, alt spesifikasyon limiti (x-3c) ise 22241.8 N goziikmektedir. Boyuna egilme
testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 28966.7 N, standart
sapmasi 891.5 N, alt spesifikasyon limiti (X-3c) ise 26292.1 N géziikmektedir. Yanal
egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonucunda ortalama kopma yiikii 28303 N,
standart sapmasi1 577.8 N, alt spesifikasyon limiti (X-3c) ise 26569.8 N goziikmektedir.
Cevrim sayisinin artmasi ile biitlin test numunelerin halatlarinda kopma meydana

gelmigstir. Halatlarda siyirma gozlemlenmemistir.

Tablo 4.13: Cevrim sayisina gore yorulma testleri sonrasi ¢ekme testi sonuglari.

X Cekme
Deney Yorulma Uzama Ko.pn]a Ortalama |© Stardart x-36 Kopan Testi
Parametre No | (mm) Yiikii - Sapma Demet
Etkisi Davramsi Al (N) Maksimum N (N) S Hata
Yiik (N) N) St Modu
1| 523 | 26070 4 10
2| 586 | 26950 5 10
3| 595 | 26670 4 10
Burulma 270117 | 15899 | 22241
Testi 4| 6,38 | 27880 4 10
§ 5| 7,15 | 29570 4 10
o 6| 52 | 24930 4 10
[=}
é 1| 624 | 28280 4 10
o) 2| 6,12 | 27710 4 10
k= Boyuna | 3 | 528 | 29660 5 10
= Egilme 28966,7 8915 | 26292
o Testi 4| 6,34 | 30100 5 10
a 5| 626 | 29300 5 10
& 6| 622 | 28750 5 10
£ 1| 594 | 28730 4 10
5 2| 575 28730 5 10
< Yanal
, 3| 568 | 27190 4 10
Egilme 28303,3 577,8 | 26569
Testi 4| 572 | 28220 5 10
5| 6,05 | 28470 4 10
6 | 6,06 | 28480 4 10

Sekil 4.19°de gorseldeki grafikte burulma testi sonrasi yapilan ¢ekme deneyinde,
numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Maksimum yiik 24930N ile
29570 N arasinda degismektedir. Sekil 4.1’daki numune gorselinde deney sonucu
konektdr halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayis1 numune sirasi ile
4,5,4,4,4,4 adettir. Biitliin konektér numunelerinin halatlar, biikiim bdlgesinden

kopmustur. Standart sapmasi1 bu deney gruplarindaki testlere gore fazladir.
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Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
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Sekil 4.20: Cevrim sayisina gore burulma testi sonrast ¢cekme deneyi sonucu. a)
cekme ylikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonrasi numune gorseli.

Sekil 4.20°de gorseldeki grafikte boyuna egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢ekme yiikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 27710
N ile 30100 N arasindadir. Sekil 4.20°deki numune gorselinde deney sonucu konektor
halatlarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayisi numune sirasi ile

4,4,5,5,5,5 adettir. Tiim deney numunelerinin halatlar1 biikiim bélgesinden kopmustur.
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Sekil 4.21: Cevrim sayisina gore boyuna egilme testi sonrasi gekme deneyi sonucu.
a) ¢ekme yiikii-uzama grafigi, b) cekme deneyi sonras1 numune gorseli.

Sekil 4.21°de gorseldeki grafikte yanal egilme testi sonrasi yapilan ¢ekme
deneyinde, numunelerin ¢ekme ylikii-uzama degerleri verilmistir. Kopma yiikii 27190
N ile 28730 N arasindadir. Sekil 4.21’deki numune gorselinde deney sonucu konektor
parcalarinin son durumu gosterilmistir. Kopan demet sayist numune sirasi ile
4,5,4,5,4,4 adettir. Halatlarin hepsi biikiim bdlgesinden kopmustur. Bu deney
grubunda en diisiik standart sapmaya sahip testtir. Cikan sonuglar birbirine oldukca

yakindir.
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Maksimum Kuvvet - Uzama Grafigi
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Sekil 4.22: Cevrim sayisina gore yanal egilme testi sonrasi gekme deneyi sonucu. a)
¢ekme yiikii-uzama grafigi, b) gekme deneyi sonras1 numune gorseli.

Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen verilerin karsilastirilmas: Sekil
4.23°de verilmistir. Sekil 4.23°de kirmizi olarak gosterilen lineer dogru, yorulma testi
yapilmamis numunelerin ¢ektirme deneylerinin sonucunun ortalamasidir. Grafikteki
ortalama kopma kuvveti ve uzama degerleri, siyirma hata modu dahil edilmeden
hesaplanmigtir. Grafikteki genel dagilim, yorulma testine dahil edilmemis ¢gekme
numunelerin kopma kuvvetine yaklasik degerler icermektedir. Yorulma testinden
sonraki deney gruplarindaki numunelerin uzama degerlerinde farkliliklar

gozlemlenmektedir. Baz1 deney gruplarinda kopma kuvvetinde artig gézlemlenirken,
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bazi deney gruplarinda diisiisler gozlemlenmistir. Bu deneylerin sonuglari son

boliimde degerlendirilmistir.

Ortalama Kopma - Uzama Grafigi

# Yorulma Testi Yapilmamis Numune ® 27,42
# Test Sartnamesi-Burulma hd 21,75
® Test Sartnamesi-Boyuna Egilme ¢ 26,16

Test Sartnamesi-Yanal Egilme 25,57
® Frekans-Burulma ° 28,89
® Frekans-Boyuna Egilme . 26,60
® Frekans-Yanal Egilme * 25,85
® Yorulma Davraniglan-Burulma . 27,37
® Yorulma Davranislan-Boyuna Egilme ® 27,77
® Yorulma Davranislan-Yanal Egilme @ 26,98
® Ac-Burulma . 27,24
® Ac¢i-Boyuna Egilme . 21,79

Acr-Yanal Egilme 12,47

Cevrim Sayisi-Burulma 27,01

Cevrim Sayisi-Boyuna Egilme 28,97

Cevrim Sayisi-Yanal Egilme 28,30

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5 3,5 6 6,5 7 75 8
Ortalama Uzama (mm)

Sekil 4.23: Deney sonuglar1 ortalama kopma uzama karsilastirma grafigi.

4.5. Taguchi Metodu Deney Sonuclari

Sekil 4.23, 4.24, 4.25 ve 4.26°da ¢ekme deneyi sonuglarinin Taguchi metodu ile
analizi sonucu elde edilen S/N (Signal to noise ratio) orani grafikleri yer verilmistir.
S/N orani, ortalama degerin (sinyal), standart sapmaya (giiriiltii) oran1 ile elde
edilmektedir. Bu deney calismasinda standart sapma (N) degerinin kiiclik olmasi,
istenilen hedef degere yaklasilmasini saglar. Bu analizdeki ama¢ S/N oraninin
maksimum seviyeye geldigi durumlar tespit etmektir. Konektor cekme deneylerinde
kuvvet degerlerinin yiiksek gelmesini istenilen bir durum oldugu icin analiz
¢Oziimleyicisi olarak “bliylik olan daha iyidir” (Larger is best) secilmistir. Sekil
4.23’deki grafikte tiim parametrelerin etkisini incelemek i¢in Taguchi metodu ile

¢cekme deneyi sonuglari karsilagtirilmastir.
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SN Oranlari icin Ana Etki Grafigi
Data Ortalamalar
Test Agisi Cevrim Sayisi
89 1 \ /
g 88 -
£
@ 87-
O 86+
: T T T T
c 30 45 15000 45000
E Test Frekansi Yorulma Davranisi
<= 894
g " //\
88
o -— \
()]
87
86
T T T T T
0,5 1,0 Boyuna Edilme  Burulma Yanal Egilme
Signal-to-noise: Blyik olan daha iyidir

Sekil 4.24:Taguchi metodu tiim parametrelerin halat dmriine etkisi.

Sekil 4.24°de grafikte parametrelerin burulma yorulmasina etkisini incelemek

icin Taguchi metodu ile ¢ekme deneyi sonuglar karsilastirilmstir.

SN Oranlari igin Ana Etki Grafigi
Data Ortalamalari
Test Agisi Cevrim Sayisi
89,2
@ 89,0-
£
3 oo R— .\\
2 88167 T T T T
c 30 45 15000 45000
E Test Frekansi
& 89,2
5
> 89,0-
7}
88,8 - /
88,6 - T T
0,5 1,0
Signal-to-noise: Biyiik olan daha iyidir

Sekil 4.25: Burulma yorulmasi testi S/N orani.

Sekil 4.25°de grafikte parametrelerin boyuna egilme yorulmasina etkisini

incelemek i¢in Taguchi metodu ile ¢ekme deneyi sonuglari karsilagtirilmisgtir.
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SN Oranlarinin Ortalamasi

SN Oranlari igin Ana Etki Grafigi

Data Ortalamalari

Test Agis

Cevrim Sayisi

89,0
88,5

-

/’

88,0 -
87,5
87,0

./

30

45

Test Frekansi

89,0
88,5

88,0
87,5
87,0

0,5

1,0

Signal-to-noise: Biiyiik olan daha iyidir

15000 45000

Sekil 4.26: Boyuna egilme yorulmasi testi S/N orani.

Sekil 4.26°de grafikte parametrelerin boyuna egilme yorulmasina etkisini

incelemek i¢in Taguchi metodu ile ¢ekme deneyi sonuglar1 karsilastirilmistir.

SN Oranlarinin Ortalamasi

SN Oranlan icin Ana Etki Grafigi

Data Ortalamalar

30000 Test Acisi Cevrim Sayisi
-
20000
15000 4
3‘0 4&5 15600 45600
Test Frekansi
30000 -
25000 | /
.
20000 -
15000 -
T T
0,5 1,0

Sekil 4.27: Yanal egilme yorulmas: testi S/N orani.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Yorulma testindeki parametrelerin halat dmrii tizerindeki etkisi gdzlemlemek
icin ¢ekme deneyleri yapilmistir ve halat ¢ekme mukavemeti iizerindeki degisim
incelenmistir. Degisken parametreler olarak test agisi, ¢evrim sayisi, test calisma
frekanst ve yorulma davramiglart diigiiniilmiis ve halat omrii tizerindeki etkileri
gbzlemlenmistir.

Cekme deneyinden sonra halat {izerinde 3 farkli hata modu meydana gelmistir.
Bunlar; halatin biikiim boélgesinden kopmasi, halatin braket kismindan kopmasi ve
halatin braketten siyrilmasidir. Halatin biikiim bolgesinden kopmast ¢ekme
deneyinden sonra beklenen bir sonugtur. Halatin braket dibinden kopmasi ise, yorulma
deneyinde a¢1 degerin artmasi ile halatin, moment merkezi olan braket pargasi
kismindaki gerilmelerin artmasidir. Bunun sonucunda asindan teller, cekme deneyinde
halatin, braket kismindan kopmasina sebep olmustur. Halatin braketten siyrilmasi hata
modunun iki sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi; uzak dogudan gelen halatin
izerinde korozyona karsi1 koruma saglamasi i¢in koruyucu bir yag tabakasit mevcuttur.
Bu yag tabakasini iyi bir sekilde halattan uzaklastirmak gerekir. Halata niifuz eden
yag, prosesin yetersiz kaldig1 durumda halat {izerindeki siirtiinme kuvvetini azaltacagi
i¢in cekme kuvvetinin etkisi ile braketten siyrilacaktir. Ikinci durum ise, halat1 brakete
presleme islemi yaparken ezme mesafesinin yetersiz kalmasi. Yari otomasyonlu
tiretim makinelerinde %100 kontroller yapilmaktadir. Fakat braket ve halatin
iiretimden sonra olusan stresin dagilmasi ile kendini birakma durumu oldugunda,
braketin halati ezdigi mesafe azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu durumun ihtimali
diisiik olmasina ragmen ¢ekme deneyinde halatin braketten siyirmasini etkilemektedir.

Tim parametrelerin halat omriine etkisi degerlendirildiginde, iki ucundan
biikiilerek braket parcasina preslenen (krimplenen) halatin, negatif yone dogru
uygulanan egilme momentinde, negatif taraftaki halat, basma gerilmesine maruz
kalirken, pozitif taraftaki halat, ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktir. Pozitif yone
dogru uygulanan egilme momentinde iste, tam tersi durum gecerlidir. Halata
uygulanan burulma momentinde, halatin pozitif ve negatif yonde biikiilmesi, her bir
celik telin ¢ekme gerilimine maruz kalmasina sebep olmustur. Sekil 4.23°deki analiz
sonucunda yorulma deneyinde, test agis1 arttikga, halata uygulanan basma ve ¢ekme

gerilmesi artmaktadir. Bunun sonucunda halat, daha fazla yorulmaya maruz
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kalmaktadir. Cekme dayanimi azalmaktadir. Yorulma test frekansin artmasi, genel
olarak halatin maruz kaldig1 yorulma azalmaktadir. Yorulma test frekansinin, Sekil
4.23°deki S/N egrisinde goriildiigii gibi halatin cekme dayanimina diger parametreler
kadar etkisi olmamustir[4]. Test frekansinin artmasi, step motor saftinin, istenilen ag1
degerini yakalayamamasina neden oldugu gozlemlenmistir. Test sirasindaki gbzlem
sonucunda +5°’lik sapma ile yorulma testi gézlemlenmistir. Step motor yerine servo
motorun kullanilmasi testin hassasiyetini arttiracagi diistiniilmektedir. Genel olarak
yorulma ¢evrim sayisinin artmasi, halatin gekme mukavemetini arttirmistir. Fakat bu
durum yorulma davranislar igerisinde farklilik gostermektedir. Cevrim sayisinin
artmast ile standart sapmada azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.21 ile 4.22°deki kuvvet-
uzama grafiginde birbirlerine yakin ¢ekme dayanimi davranisi sergilemistir. Yorulma
davraniglar igerisinde konektor halatinin en ¢ok yorulmaya maruz kaldig: test, yanal
egilme yorulma testidir. Burulma ve boyuna egilme testinde, halata uygulanan
moment, halatin iki ucu arasinda paylasilirken, yanal egilme testinde moment direkt
olarak halatin ucuna uygulanmaktadir. Bunun sonucunda ¢ekme testinde, yanal egilme
testinden ¢ikan numunelerde, Sekil 4.19°daki gibi halatin iki taraftan koptugu durum,
gozlemlenmistir.

Parametrelerin burulma yorulmasina etkisinde ise, halatin dig tellerinden
cekirdek demetine kadar tiim teller burulma momentine maruz kaldigi i¢in Sekil
4.24°deki gibi artan yorulma test acisi ile birlikte cekme mukavemeti azalmaktadir.
Test frekansin artmasi ile burulma yorulma etkisini azaltmistir ve ¢cekme dayanimin
artttrmistir. Bu durum c¢elik halatin, yorulmaya maruz kalmadan tekrardan eski
konumuna geri donmesi ve test siiresinin kisalmasi halatin daha az yorulmasina sebep
olmustur. Cevrim sayisinin artmast ile burulma yorulmasinda her bir telde meydana
gelen ¢ekme gerilimi, celik tellerde incelmelere sebep olmustur. Tellerin kesit alaninin
azalmasi ile kopma kuvvetinde diisiis meydana gelmistir.

Parametrelerin boyuna ve yanal egilme yorulmasina etkisinde ise, test agisinin
artmasit ile olusan gerilmeler, halatin dis tellerden g¢ekirdek tel demetine dogru
yayllmistir. Tiim tellerin, egilme momenti ile olusan basma ve ¢ekme gerilmesinin
artmasi ile halat daha fazla yorulmaya maruz kalmaktadir. Sekil 4.3’de aginin artmasi
ile dis tellerdeki kopmalar gozlemlenmistir. Frekansin artmasi ile Sekil 4.25 ve
4.26’daki gibi egilme yorulma etkisini diiglirmiistiir ve ¢cekme dayanimini arttirmistir.
Frekansin, burulma yorulma testine kiyasla etkisi diisliktiir. Uygulanan egilme

momentinde c¢evrim sayisinin artmasi ile plastik deformasyondan sonra halat
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peklesmeye baslamaktadir. Akma dayaniminin artmasi sonucunda, Sekil 4.25 ve
4.26’daki gibi halatin kopma kuvveti artmaktadir. Ancak halatin c¢elik telleri
gevreklestigi i¢in, darbe soniimleme 6zelligi azalmaktadir. Bunun sonucunda halatin
toklugunun azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Plastik sekil degisimi
stirecinde gozlemlenen bu duruma gerinim sertlesmesi (strain hardening)
denilmektedir[4]. Bu durum emniyet kemeri gibi A seviye giivenlik pargalarinda
istenilen Ozellik degildir. Yorulma testinde cevrim sayis1 arttirilarak deneyin
tekrarlanmas1 ile halatin kopma kuvvetinin sabit oldugu sonsuz Omiir bolgesi
bulunabilir.

Yorulma davraniglarinin halat dmriine etkisini incelemek i¢in parametreler her
bir deneyde sabit olarak alinip, yorulma deneyi sonrasi ¢ekme testi yapilmistir. Tablo
5.1°de yapilan ¢cekme deneyi sonucu her bir testte 6 adet numunenin kuvvet degerleri

yer verilmistir.

Tablo 5.1: Yorulma davranislari testi sonrasi gekme deneyi sonuglari.

Yorulma Davramslarimin Halat Omriine Etkisi

No Yorulma 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Davramslari | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
Burulma

1 | Yorulmasi 28520 24150 27230 27910 |SIYIRDI| 29050
(N)
Boyuna

p |Egilme SIYIRDI| 27970 | 28370 |SIYIRDI|SIYIRDI| 26980
Yorulmasi
(N)
Yanal

3 |Egilme 26270 |SIYIRDI| 29050 | 22500 | 29050 | 28030
Yorulmasi
(N)

3 farkli deney grubu sonuglarinin istatistiksel analizi yapildigi i¢cin ANOVA
metoduna basvurulmustur. Sekil 5.1’de analiz sonucunda p degeri 0.05 degerinden
biiyliik olmasindan dolay1 (0.879>0.05) istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
sOylenemez. Deneyin hata kabul edilebilirlik diizeyinin iizerinde oldugu anlamina
gelmektedir. Deneyde gerceklesen ¢ekme testi halat siyirma hata modlarinin deneye
dahil edilmemesi ile numune sayisinin azalmasi analiz sonucunu olumsuz etkilemistir.

Numune sayisinin arttirilmasi ile saglikli deney sonucu alinabilir.
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Source DF MS F P

Faktor 2 €03781 0,13 0,879

Error 10 4609535

Total 12

S = 2147 R-Sq = 2,55% R-5g(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

level N Mean StDev ————$———e———= P ————— ¢----F---—+ —————

1 S 27372 1925 (m=———mmmmmm e e

2 3 27773 16 (==mmmmmm e e )

3 S 26980 2750 (====—=——————— e )
————t——————— tomm——————— tm——————— te———
25500 000 28500 30000

Pooled StDev = 2147

Sekil 5.1: ANOVA metodu ile yorulma davranislarinin etkisi.

Sekil 5.2’da yapilan bu deneyin ANOV A metodu ile analiz sonucu kutu grafigi
verilmigtir. P degeri yiiksek ¢ikmasina ragmen grafikte kuvvet degerlerine gore
bakilarak kiyaslama yapilirsa yanal egilme yorulmasi en genis dagilima sahiptir. En
diisiik cekme kuvveti yanal egilme yorulma testi sonucu yapilan ¢ekme deneyinde
gbzlemlenmektedir. Deney numune sayisinin arttirilmast ile saglikli sonuglar elde

edilebilecegi diisliniilmektedir.

Kutu Grafigi
29000 -
28000
I
~~ & ‘R“‘5‘¥““i\i“
3 27000 - @
]
2 26000-
b=
7
[y
£ 25000 -
o
(=
X 24000
23000 -
22000 4 : : :
1 2 3
Faktor

Sekil 5.2: Yorulma davranis etkisi deneyi kutu grafigi sonucu.

Yapilan tiim yorulma testi sonrasi gekme deneylerinde kopan demet sayis1 Tablo

5.2’da yer verilmistir.
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Tablo 5.2: Kopan demet sayisi.

Kopan Demet Sayisi
Deney - Yorulma 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Parametrelerinin | No
Etkisi Davramsi | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
1.1 | Burulma 0 0 5 5 4 3
Testi
Test Sartname
Parametrelerine Boyuna
. 1.2 | Egilme 4 5 4 4 5 4
Gore Yorulma .
Testi Testi
Yanal
1.3 | Egilme 5 4 2 5 4 3
Testi
2.1 | Burulma 5 0 4 5 4 5
Testi
Test
Frekansinin Boyuna
L 2.2 | Egilme 4 3 4 0 3 4
Halat Omriine -
. Testi
Etkisi
Yanal
2.3 | Egilme 4 4 0 2 4 0
Testi
3,1 | Burulma 4 4 4 4 0 4
Testi
]gg\rllrjallrrrl]lalarmln Boyuna
A 3.2| Egilme 0 4 4 0 0 5
Halat Omriine .
. Testi
Etkisi
Yanal
3.3 | Egilme 4 0 4 3 4 3
Testi
4.1 | Burulma 4 4 4 4 4 4
Testi
e
4.2 | Egilme 0 5 4 4 4 5
Agisinin Halat Testi
Omriine Etkisi
Yanal
4.3 | Egilme 4 7 5 5 5 7
Testi
5.1 | Burulma 4 4 5 5 5 5
Testi
Cevrim Boyuna
Sayisinin Halat | 5.2 | Egilme 4 5 5 5 5 5
Omriine Etkisi Testi
Yanal
5.3 | Egilme 4 5 4 5 4 4
Testi

Yapilan ANOVA metodu ile analiz sonrasinda Sekil 5.3’de p degeri 0.05’den
kiigiik ¢ikmistir (0.001<0.05). Bunun sonucunda analiz, yiiksek diizeyde olarak

anlaml fark vardir anlamina gelmektedir.
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Source DF
Faktor 14
Error €3
Total 77

S =0,6945

m
—
=

i

[PV N T S U N S PV OV S VI N R T PV N T

L I T R S S R FUR TUR U I I e el
LU= VO~ P T S O, I PR I S B e O T

ss
21,412
30,383
51,7495

R-5q = 41,34%

Mean
4,2500
4,3333
3,8333
4,000
3,6000
3,5000
4 " QoQ0Q
4,3333
3,€000
4,0000
4,4000
5,5000
4,€€67
4,8333
4,3333

MS
1,525

0,482

1,0000
0,0000
0,5774
0,5477
0,5477
1,2247
0,5164
0,4082
0,51e4

Pooled StDev = 00,6945

F P

3,1 0,001

R-5q(adj) = 28,30%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Sekil 5.3: ANOVA metodu ile kopan demet sayis1 analizi.

Sekil 5.4’de kopan demet sayisinin kutu grafigi yer verilmektedir. Tablo 5.6’da

yer verilen deney numaralar1 Sekil 5.8’de x ekseninde faktor kisminda belirtilmistir.

Burada egilme ve burulma agisinin artmasi ile yanal egilme testi sonucu kopan demet

sayis1 artig gostermektedir. Gerilme, dis tellerden ¢ekirdek tel demetlere yayildigi icin

biitiin teller yorulma sirasinda asinmaya ugramaistir.

Kutu Grafigi

Kopan Demet Sayisi

11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 51 52 53

Faktor

Sekil 5.4: Kopan demet sayis1 kutu grafigi.
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Yapilan bu caligmada yorulma davraniglart ve test parametrelerin, konektor
halatinin 6mriine ve kuvvet dayanimlarina etkisi incelenmistir. Bazi1 test gruplarindan
styirma hata modu sebebiyle deney numunelerinin az olmasi, deney sonuglarinda
saglikli veri alinamamasina sebep olmustur. Cevrim sayisinin, yapilan yorulma
testindeki degerin lizerine ¢ikarilmasi ile sonsuz omiir bolgesindeki kopma kuvvetinin
bulunabilecegi disiiniilmektedir. Test cihazinin step motor yerine servo motorun
kullanilmasiin ag1 hassasiyeti i¢in daha dogru bir se¢im olacagi diisiiniilmektedir.
Ay zamanda ¢ekme deneyi test cihazinin yiik hiicresinin (loadcell) hassasiyetinin
yiiksek oldugu cihazda deney yapilmasi, deney sonuclarmin kalitesini arttirilacagi

distiniilmektedir.
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