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YUK TASIMA HALATLARININ FARKLI CEVRE SARTLARINDAKI
DAVRANISLARININ iINCELENMESI

(0Y/

Bu tez kapsaminda, limanlardaki ve gemilerdeki krenler, okyanuslarda bulunan
petrol platformlar1 ve madenler gibi farkli ¢evre ve ¢alisma sartlarina maruz kalan
sistemlerde kullanilan farkli tiplerdeki yiik tasima halatlar1 incelenmistir. Farkli
kordon tipinde ve farkli ¢ekirdek malzemelerinden iiretilen halatlarin degisken ¢evre
sartlar1 karsisindaki davraniglar arastirilmis ve bu ortamlarda ¢alismaya en uygun
halat tipleri belirlenmistir. Bu davramiglara gore iyilestirmeler yapilarak gevre

sartlarina olan dayanimi arastirilmistir.

Bu caligmada, korozyon davranisi, malzeme kiitlesindeki degisim, mekanik
deneyler, elektrokimyasal yontemler, gerilmeli korozyon ve yiizey karakterizasyonu
olmak {izere bes temel baslik altinda incelenmistir. Farkli halat tiplerine uygun olarak
tasarlanip tiretilen gerilmeli korozyon test cihaz ile halatlarin 6n gerilmeli korozyon
testleri yapilmistir. On gerilmeli korozyon testleri maden ortamindaki halatlar
diisiintilerek siilfiirik asit igeren soliisyon ile de tekrarlanmistir. Bulunan verilere gore

korozyona kars1 uygun iyilestirme yontemleri uygulanmistir.

Sonug olarak; korozyonun oldugu ortamlarda, yiik tasima halati eger kendir 6zlii
secilecekse Seale tip halatin alinmasinin uygun olacagina, eger celik 6zl secilecekse
ortamdaki gerilmenin varligina gore karar vermek gerektigine ulasilmistir. Ortamda
gerilme yoksa ya da siirliysa Warrington Seale tip halat, ortamda gerilmeli korozyon
varsa ve halatlar yer iistiindeki krenlerde ¢alisacaksa Standart tip halat, asit etkisinin
yogun oldugu yer altindaki maden yataklarinda ¢alisacaksa Warrington Seale tipi halat

secilmelidir.

Anahtar kelimeler: Yiik tasima halati, Tafel ekstrapolasyon yontemi, gerilmeli

korozyon catlamasi, elektrokimyasal yontemler



INVESTIGATION OF BEHAVIOR IN DIFFERENT ENVIRONMENTAL
CONDITIONS OF HOISTING ROPES

ABSTRACT

Within the scope of this thesis, different types of hoisting ropes used in systems
exposed to different environmental and operating conditions such as cranes in ports
and ships, oil platforms in the oceans and mines were examined. Behaviors of ropes
made of different cord types and different core materials against changing
environmental conditions were investigated and the most suitable rope types for
working in these environments were determined. Improvements were made according

to these behaviors and its resistance to environmental conditions was investigated.

In this study, corrosion behavior was investigated under five main headings: change
in material mass, mechanical experiments, electrochemical methods, stress corrosion
and surface characterization. Pre-stressed corrosion tests of the ropes were carried out
with the stress corrosion test device designed and produced in accordance with
different rope types. Pre-stress corrosion tests were also repeated with a solution
containing sulfuric acid, considering the ropes in the mine environment. According to

the data found, appropriate improvement methods were applied against corrosion.

As a result; in environments where corrosion is present, it has been reached that if
the hoisting rope is to be selected with hemp core, it will be appropriate to take Seale
type rope, and if steel core is to be selected, it is necessary to decide according to the
presence of stress in the environment. If there is no or limited stress in the environment,
Warrington Seale type rope should be chosen, if there is stress corrosion in the
environment and the ropes will work in overhead cranes, Standard type rope should be
selected and if it will work in underground mineral deposits where the acid effect is

intense, Warrington Seale type rope should be selected.

Keywords: Hoisting rope, Tafel extrapolation method, stress corrosion cracking,

electrochemical methods
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Yiik tasima halatlari, limanlardaki ve gemilerdeki krenlerde (vinglerde),
okyanuslarda bulunan petrol platformlarinda ve madenlerde siklikla kullanilmaktadir.
Bu ortamlarda bulunan halatlar, ¢calisma Omiirleri boyunca neme ve deniz tuzuna
maruz kalmaktadirlar. Eger bu ortamda olusan korozyonun halat {izerindeki etkisi goz
ardi edilirse yiiksek yiik tasima kapasitelerindeki bu elemanlar icin ciddi derecede
yikksek bir risk faktorii ortaya c¢ikmaktadir. Bunun Onlenmesi igin Oncelikle
korozyonun halatta meydana getirdigi etkileri iyi bir sekilde gozlemlemek

gerekmektedir.

Yiik tasima halatlari; yiikiin durumuna veya krenin bulundugu ¢evresel sartlara gore
farkli kompozisyonlarda iretilmektedir. Standart, Seale, Warrington, Warrington
Seale gibi ifade edilen kompozisyonlar disinda ayrica ¢ekirdek yapisinin kendir ya da
celik olmasina gore de smiflandirilabilmektedir. Tez kapsaminda krenlerde siklikla
kullanilan bu ylik tasima halatlar1 incelenerek korozyon performanslari

karsilastirilmistir.

Krenler de diger is makinelerinde oldugu gibi belirli bir giinliik ¢aligma saatine
sahiptir. Geri kalan zamanlarda halatlar bosta durmaktadir. Bu nedenle korozyonun
halat tizerindeki etkisi her iki durum igin de incelenecektir. Calisma durumunda etki
eden korozyon gerilmeli korozyon iken, bos halde ise homojen korozyon etki
etmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda gerilmeli korozyon ¢atlamasi testlerinin
gercege en yakin sonuclarla alinabilmesi igin gerilmeli korozyon test diizenegi

tasarlanip tiretilmistir.

Calismada istenilen sonuclarin alinmasi ile transport ve iletim sektoriinde yer alan

kamu sirketleri ve 6zel sirketler ok dnemli bir maliyet kalemi olan halatlar1 daha uzun



stire kullanarak sosyoekonomik fayda saglayacaklardir. Bunun da orta ve uzun vadede

tilke ekonomisi i¢in ciddi bir getirisi olacaktir.

1.2 Literatiir Incelemesi

Degisken halat tiplerinin farkli konstriikksiyonlardaki uygulanisi veya korozyonun
halatlar {izerinde yarattig1 tahribat ve bunun azaltilmasina yonelik tedbirler bir¢ok
arastirmaci tarafindan uzun stiredir ¢alisilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida kisaca

gozden gegirilmistir.

Torkar ve Arzensek (2002) yaptiklar1 ¢alismada, kirilan bir halat kordonunun hasar
analizini yapmislardir. Bunun i¢in 12 ay boyunca kullanilmis 7 kordonlu bir halat
incelenmistir. Kirik yiizeyler SEM ve optik mikroskop ile incelenmistir. Ayrica
mekanik 6zellikleri gekme ve egme makineleriyle test edilmistir. Bu testler sonucunda
merkezdeki kordon hemen kirilmis, testte ise dis kordonlardan rastgele secilen 3 tanesi
kullanilmistir. Yorulma kirilmasi ise beklendigi gibi tel yiizeylerindeki c¢atlaklardan
baglamistir. Sonu¢ olarak halat hasarlarinin ana sebepleri, yorulma ve muayene

yetersizligi olarak goriilmiistiir.

De Silva ve Fong (2002) ¢alismalarinda, 6 kordonlu ¢elik halat1 abrazif agindirmaya
maruz birakmislar ve bu asinmanin halatin ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Sonuclara gore, artan miktarlarda dis asindirici, aginma altinda tel
halatta iki kat fazla mukavemet azalmasina neden olmakta ve bu rejimlerin

baslangicini isaret eden test parametre seviyelerine yonelmektedir.

Singh vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, gelik tellerin manyetik O6l¢iimlerinde
sicakligin, korozyona ugrayan malzeme kalinliginin ve malzeme bilesiminin etkileri
tizerine caligmislardir. Malzemeye ¢ elektrotlu korozyon hiicresi uygulanmis ve
sonuglar kurulan sistem vasitasiyla alinmistir. Farkli sicakliklar i¢in Tafel egrileri
cizdirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Deney numunesi 1140 mm uzunlugunda olup
deneyler oncesinde ylizey temizligi yapilmis ve ortasindaki 50 mm’lik boliim harig

geri kalan yerleri vernikle kaplanmistir. Korozyon 50 mm’lik kaplanmamis kisimdan



uygulanmistir. Deney sonucunda farkli sicakliklar i¢cin korozyona ugramis ylizey
kalinligia bagl olarak histerezis egrileri ¢ikarilip karsilagtirilmigtir. Ayrica EDS ve

Raman spektroskopisi egrileri elde edilmistir.

Deflorian vd. (2004) karayollarinda bariyer olarak kullanilan halatlarda
korozyonun etkisini incelemislerdir. 6x7 ve 6x19 geometrilerinde iki halat tipi
belirlenerek bu halatlara Zn ve Zn-Al (%95 Zn, %5 Al) kaplama uygulanmis ve ASTM
B117 standardina uygun olarak tuzlu su spreyine maruz birakilmistir. Yazarlar 500
saatlik korozyon testiyle Zn-Al kapl halatlarin Zn kapl halatlara gére korozyondan
daha az etkilendiklerini gérmelerine ragmen iki geometrik halat formu arasinda ciddi

bir fark bulamadiklarindan elektrokimyasal yontemlere bagvurmuslardir.

Shih vd. (2005), tavlanmis ve tavlanmamig farkli tane boyutlarina sahip 316L
paslanmaz ¢elik ¢ubuklarin korozyon davranislarini arastirmislardir. Bunun igin
Ringer soliisyonunda yaklagik yarim saat bekletilmis cubuklara elektrokimyasal
yontem uygulamislardir. Referans elektrot olarak sec¢ilen doymus kalomel elektrodun,
karsit elektrot olarak platinyumun, calisma elektrodu olarak ise farkli tane boyutlarina
sahip celik tel cubuklarin kullanildigi standart ii¢ elektrotlu sistem kullanilmistir.
Dongiisel voltametri ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) uygulanarak
dongiisel voltamogramlar ve Nyquist diyagramlar c¢ikarilmistir. SEM ile de
cubuklarin yiizey karakterizasyonlari karsilastirilmistir. Calisma sonucunda genis tane
bliytlikliigliniin ve tavlama isleminin korozyonu arttirict yonde etkiledigi sonucuna

varilmistir.

McCafferty (2005), korozyon hizinin tayini i¢in elektrokimyasal bir metot olan
Tafel ekstrapolasyon metodu ile kimyasal metotlar1 karsilagtirmistir. Bunun igin
gecmis calismalarini baz alarak hidroklorik asit i¢inde demir, %3,5 NaCl i¢indeki
demir ve kaynayan 1 M siilfiirik asit i¢cindeki titanyum olmak iizere 3 6rnek korozyon
olay1 belirlemistir. HCI ¢ozeltisi igindeki demir 6rneginde, 24 saatlik daldirma sonrasi
potansiyostatik metot ile olusturulan Tafel egrisinden icor = 30 pA/cm? olarak
belirlenmistir. Kimyasal olarak korozyon oranmi bulmak igin dort farkli yol

izlenebilir. Bunlar: (1) metalik demir numunesinin agirlik kaybini dlgerek korozyona



bagli olarak kaybedilen kati1 demir miktarini belirlemek, (2) ¢ozelti icindeki ¢ozlinmiis
Fe*? iyonlarmin konsantrasyonunu dlgmek, (3) Korozyon reaksiyonunda iiretilen
hidrojen gazi miktarin1 belirlemek, (4) H" iyonlarinin harcanmasi sonucu ¢ozeltideki
pH degisimlerini belirlemek. Bunlardan ikinci yontem belirlenmis ve kolorimetrik
analiz ile korozyon hiz1 0,665 umol Fe*?/cm?h, buradan da Faraday kanunu ile 36

nA/cm?

bulunmustur. Bu sonu¢ Tafel ekstrapolasyon yontemindeki sonugla
uyumludur. Ikinci olarak, agik havada bulunan %3,5 NaCl i¢eren demirdeki korozyon
incelenmistir. 24 saatlik daldirma stiresi sonrasi Tafel polarizasyon egrileri verilmistir.
icor = 25 pA/cm? olarak belirlenmistir. Bu deger Faraday kanununa gére 12 mpy’ye
esittir. Karbon ¢eliginin standartlara gore korozyon hizi ilk y1l i¢in 15 mpy olmakta ve
1000 giinden sonra 5 mpy’ye diismektedir. Bu sonu¢ da Tafel ekstrapolasyon
yontemindeki sonugla uyumludur. Ugiincii 6rnek korozyon olay1 olarak kaynayan
stilfiirik asit icindeki titanyum incelenmistir. Titanyum diisiik korozyon hizina sahip
olmasma ragmen sicak asit ¢ozeltilerinde bu tam tersidir. Elektrokimyasal olarak
korozyon akim yogunlugu 1,9 mA/cm? bulunmustur. Kolorimetrik analiz ile korozyon

hiz1 2 mg/cmzh, buradan da Faraday kanunu ile 2,2 mA/cm? bulunmustur. Bu sonug

da Tafel ekstrapolasyon yontemindeki sonug¢la uyumludur.

Diger bir ¢galismada Gorbatov vd. (2007), sectikleri Warrington Seale 6x36 celik tel
halat i¢in iki farkli organik ¢ekirdek (kenevir ve jiit) ile iki farkli koruyucu bilesik (E-
1 yag1 ve ASKM bilesigi) denemislerdir. Calisma sonucunda ASKM emdirilmis jiit
cekirdege sahip halatin, E-1 emdirilmis kenevir ¢ekirdege sahip halattan daha yiiksek

calisma 6mriine sahip ve daha kaliteli oldugu belirlenmistir.

Farkli bir calismada Kurashov vd. (2008), cesitli organik halat cekirdegi
yaglayicilarinin  ¢elik halatlarin  korozyon direncine ve organik c¢ekirdegin
mukavemetine etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar, ASKM-1A denilen celik
halatin korozyona etkisini arttiran ve ¢evreye herhangi bir zarar1 olmayan korozyon
Onleyici bir malzeme gelistirmislerdir. ASKM-1A bilesigi, Almanya ve Rusya'daki
laboratuvarlarda kapsamli testlere tabi tutulmus ve Rus halat endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Calismada, %10 bakir naftenat (CN) igeren E-1 tipi
yaglayicilarla %3 oraninda ASKM-1A iceren SK-1 tipi yaglayicilar karsilagtirilmistir.



Korozyon testleri yapildiginda SK-1 tipi yaglayicinin kullanildigi halatin korozyon

hizinin digerine oranla 50 kat daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Piskoty vd. (2009) ise c¢alismalarinda halat tabanli sistemlerde 4 farkli halat
kaynakli kaza 6rnegini ele almislardir. Her bir kazanin nedenleri ve 6nlemek icin
yapilabilecekler agiklanmistir. Bunlardan en cok {iistiinde durulan ise bir teleferik
kazasidir. Teleferik sisteminin ana halat1 61 kordondan olusmakta, dis kisminda ise Z
telleri yer almaktadir. Kazanin nedeni bu Z tellerinin kopmasidir. Calismada bu tellerin

yiizeyleri manyetik partikiil yontemiyle test edilmistir.

Diaz vd. (2009), sicak siilfiirik asitle asindirilmis ve ardindan ¢inko fosfat ve nitrat
banyosuna daldirilmis celik tele elektrokimyasal korozyon uygulamislardir. Bu sekilde
olusturulan film, esas olarak ¢inko fosfat, atmosferik korozyona kars1 birincil koruma
saglar ve ardindan gelen soguk c¢cekme islemini gelistirir. Calismadaki amag, 6n
gerilmeli beton yapilarda en sik goriilen hata sekli olan stres korozyon c¢atlamasinin
baslangi¢ siirecini etkileyen olasi faktorleri ortaya koymaktir. Soguk ¢ekilmis ¢elik
tellere maksimum gerilme mukavemetinin %70'inde sabit gerilim uygulanmis ve
pasiflestirici tabakanin stabilitesini incelemek icin asindirict ortamlara maruz
birakilmistir. Klortir konsantrasyonu, sicaklik, oksijen varligi ve ultrasonik dalgalarin
neden oldugu kavitasyonun etkileri arastirtlmistir. Bu parametrelerin pasif tabakanin
olusumu iizerindeki etkilerini incelemek i¢in iki farkli teknik (dongiisel voltametri ve
elektrokimyasal empedans spektroskopisi) kullanilmistir. Ayrica fosfatla kaplanmis
yiizeyin enerji dagilimli X-ray spektroskopisi (EDX) ile kimyasal analizi yapilmistir.
Sonug olarak, farkli sicakliklar i¢in kordonun Tafel egrileri ve Nyquist diyagramlari
elde edilmistir. 0,01 M NaCl iceren oda sicakligindaki kordonun dongiisel
voltamogram egrileri maksimum ¢ekme mukavemetine bagli olarak elde edilmistir.
Sonuglar, incelenen parametrelerdeki degisikliklerin, ¢ok disiik kloriir
konsantrasyonlarinda bile pasiflestirici tabakanin  bozulmasini  arttiracagini

gostermektedir.

Imrak ve Salman (2010), celik tel halatlarin, kordon ve tellerinin cekme deneylerini

yaparken kullanilabilecek en uygun aparatin se¢imi ilizerinde durmugslardir. Yapilan



deneyler sonucu, halat ¢cekme testlerinde uygulanacak en uygun yontemin halat
uclarina ¢inko dokiim yapilmasi ve o kisimlardan uygun ¢ekme ¢eneleri araciligiyla
¢ekilmesi oldugu belirlenmistir. Kordon ve tellerin gekme testlerinde ise, kordon veya

telin bir makara etrafinda dondiiriilerek ¢ekilmesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Bir diger ¢alismada Songquan vd. (2011) madenlerdeki korozyon ortaminin yiik
tasima halatlar tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yiizey islemleri yapilmamis tel,
yiizey islemleri yapilmis (zimparalanmis ve parlatilmis) tel ve yag kapli tel ayr1 ayr
elektrokimyasal yoOntemlerle incelenmis ve aralarindaki farklar belirtilmistir.
Deneyler, 6x19 tipinde halattan alinan tellerin madendeki korozyon ortamini gergekgi
bir sekilde yansitabilmek i¢cin CaSOs, MgSOs, KCI, Na2SOs ve diger kimyasallar
kullanilarak pH’1 3,5 olan asidik bir ¢ozelti icine daldirilmasiyla yapilmistir.
Elektrokimyasal test diizeneginde, Pt yardimci elektrotu, Ag-AgCl referans elektrotu
ve ¢elik tel numuneleri ¢alisma elektrotu alinarak ti¢lii elektrot sistemi kullanilmustir.
Testler sonunda 3 farkli celik tel icin daldirma zamanina bagl olarak Tafel egrileri,
Ecorr (korozyon potansiyeli) ile lcor (korozyon akim yogunlugu) egrileri ayri ayri
gosterilmistir. Sonug olarak arastirmacilar, ylizey islemleri yapilmis telin en koti
korozyon direncine sahip tel oldugunu, yag kapl telin ise en iy1 korozyon direncine
sahip tel oldugunu kanitlamislardir. Yiizey islemleri yapilmamis ¢elik tel {izerindeki

yag kaplamasi, ¢elik tellerin yiizeyinde koruyucu bir etki saglamaktadir.

Stanova vd. (2011), baslangi¢ parametreleri tanimlanmus tek katli ve ¢ift kath tel
halatlarin matematiksel ve geometrik modellerini olusturup karsilastirmiglardir.
Tiiretilmis geometrik analitik modelin uygulamasi sayisal o6rneklerle gosterilmistir.
Parametrik denklemlerin somut formlar1 tiiretilmistir. Tiretilmis matematiksel
modelin uygulanmasi ve c¢ekme testleri altindaki c¢ok katmanli telin sayisal
simiilasyonu i¢in bir sonlu eleman modelinin gelistirilmesi ¢alismanin bir diger

kismini olusturmaktadir.

Liu vd. (2011), 6x19 geometrisine sahip bir ¢elik halatin tellerini alkali ¢6zelti ile
yaglayarak celik tellerin siirtiinmeli korozyon asinma davraniglarini arastirmiglardir.

Sonuglar, alkali ¢ozelti ile yaglanan tellerin siirtinme katsayilarinin yiiklemelerden



cok az etkilendigini, siirtiinme c¢iftlerinin yiizeylerinde var olan elektrokimyasal
korozyondan ise biiyiik dlgiide etkilendigini gostermistir. Celik tellerin korozyon
asinmasini degerlendirmek i¢in kullanilan asmmma izi derinligi, yiikiin artmasiyla
artmustir. Yazarlar, alkali ¢ozelti ile yaglanan telin asinma derinliginin, kuru siirtiinme
kosulunda elde edilenden daha fazla, ayn1 zamanda deiyonize su ve asit ¢ozeltisi ile
yaglanandan daha az oldugunu tespit etmislerdir. Korozyon c¢ozeltisinin aginma

tizerindeki etkisi, ¢elik tel malzemelerin korozyonundan daha giigliidiir.

Kresak, Kropuch ve Peterka (2012), sabit durumdaki gelik tel halatlarin en Kritik
yeri olarak kabul edilen baglanti noktalarmin termografik ve akustik metotlarla
testlerini yapmislardir. Yazarlar1 bu metotlara, manyetik yontemlerin sabit durumdaki
halatlarda giivenilir olmayan sonuglar vermesi itmistir. Akustik metot halatlara etki
eden farkli gerilmelerde, halat kesitlerindeki relatif degisimler hakkinda bilgi
vermektedir. Her iki yontemin de halatlardaki kusurlar1 belirleyebilmek i¢in uygun

oldugu goriilmiistiir.

Joung vd. (2013), soguk ¢ekilmis 6tektoid iistii ¢elik tellerde gekme gerilmeleri ve
deformasyon sonrasi tavlama kosullarinin yaslanma davranisi ve delaminasyon
olusumu tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Diisiik tavlama sicakliklarinda, kisa bir
tavlama siiresi i¢in artan ¢ekme mukavemeti, deforme olmus perlit igindeki kararsiz
sementitin ayrigmasindan kaynaklanan yaglanma sertlesmesine baglanmistir. Yiiksek
tavlama sicaklifinda ¢ekme mukavemetindeki azalma, sementitin kiiresellesmesi veya
yeniden ¢Okeltilmesi yoluyla ferritteki karbon igeriginin azalmasindan ve ferritin geri
kazanilmas1 veya yeniden kristallesmesine atfedilecek olan yaslanma

yumusamasindan kaynaklanmaktadir.

Wang vd. (2013) calismalarinda, kaldirma halatlarmin enine kesitleri tizerindeki
stirtlinme yorulma parametrelerinin ve gerilme dagilimlarinin arastirilmasi ve ¢
katmanli halatlarin sonlu eleman analizleri tizerinde durmuslardir. Analizlerdeki
modeller hem farkli gerilme dagilimlarint hem de asinma yorulma parametrelerini

isaret etmektedir. Yazarlar, gelik tellerin siirtinme asmmma derinliklerini Abaqus ve



ProEngineer ile hesaplamiglar ve deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterdigini tespit

etmislerdir.

Kim vd. (2014) calismalarinda, korozyona maruz birakilmis tel halatlarin egme
yorulmasi karakteristiklerini arastirmislardir. Tel halatlarda korozyon nedeniyle iki tip
yorulmayla karsilasilir. Ilki, bir korozyon ortaminda tekrar eden yiiklemeler nedeniyle
diisen yorulma dayanimi sonucu olusan korozyon yorulmasidir. ikincisi ise, siirtiinme
ve asinma nedeniyle olusan erozyon korozyonudur. Sonugta, korozyon yorulmasi
halatin kirilmasina neden olur. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda, 10 mm c¢apinda 8x19 tel
halatin %5 NaCl soliisyonu i¢eren tuzlu su kabininde 5, 15 ve 30 giinliik periyotlarda
yiizey korozyonunu incelemislerdir. Tel halat malzemesi yiiksek karbonlu c¢elik tel
cubuktan iiretilmis olup ¢ekirdek malzemesi ise Sisal isimli kenevire benzeyen
Agavaceae familyasindan dogal bir bitki lifidir. Korozyona ugratilan halatlarin egme
yorulmasi test cihazinda 4 farkli ¢cekme yiikiinde ve 5 farkli hizda deneyleri yapilmis
daha sonra SEM’de kirtlma yiizeyleri incelenmistir. Calismanin sonucunda, kirilma
mukavemeti degerlerinin 15. gline kadar yavas bir sekilde azaldigi, 15. ve 30. giinler
arasinda ise hizli bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Diger yandan, 30 giinliik
korozyona maruz birakilan halattaki kopan tel sayisinin, 5 giinliiktekine oranla 9 kat
fazla oldugu bulunmustur. Tel halatlar, Sisal cekirdekteki yaglayicilardan dolay:
korozyon direncine sahiptir, ancak teller asinmaya basladiktan sonra bu direng hizli

bir sekilde azalmstir.

Mallick vd. (2014) yaptiklari caligmada, FLC (Full Locked Coil) olarak tabir edilen
dis kism1 Z-profilden olusan c¢elik halatlardaki korozyon davranigini incelemislerdir.
Bu halatlar etkili bir baglama sistemine sahip olmalar1 ve kullanim 6mrii boyunca
asinmayl minimuma indiren yapilart nedeniyle teleferiklerde, madenlerde calisan
iletim sistemlerinde ve asma koprii halatlarinda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada,
madende kullanilan bir sistemdeki farkli yerlerden alinan 24 mm c¢apindaki 5 halat
numunesi ¢aptaki azalma metodu kullanilarak incelenmistir. Ilk basta halatin her bir
tabakasindaki tellerin yapis1 hakkinda bilgi verilmis, daha sonra 5 ayr1 numunenin her
bir tabakasi ve cekirdegi i¢in ilk durumundakine gore tel ¢aplarinin kiyaslamasi

yapilmistir. Tel halatlarin uygun kosullarda calisabilmesi i¢in ¢apta en fazla %10’luk



bir azalma kabul edilmektedir. Arastirma sonucunda i¢ kisimdaki tabakalarda (en fazla
%3,90) dis kisimdakilere gore (en fazla %2,40) capta daha fazla azalma oldugu tespit
edilmistir. I¢ kisimdaki tellerin dis kisimdakilere gdre korozyona dogrudan maruz
kalmamasina ragmen bu diislisiin nedeni arastirmacilar tarafindan teller arasindaki

stirtlinme ve tabakalar arasindaki yaglama olarak gdsterilmistir.

Peterka vd. (2014), bir sondaj kulesinde kullanilan ve ¢ok kisa bir siirede zarar
goren halatin neden bu kadar kisa siirede zarar gordiigiinii aragtirmislardir. Olayda
sadece iist katmandaki teller zarar gérmistiir. Mekanik ve metalografik testlerin
ardindan halatin mukavemet degerinin {reticinin belirttigi katalog degerinden farkl

olmasi nedeniyle tellerin koptugu sonucuna varilmastir.

Bir baska calismada Loeve vd. (2014) paslanmaz ¢elik tel halatlarin kauguk dis
koruyucusuyla temasindan kaynaklanan statik siirtiinmeyi incelemislerdir. Bunun i¢in
1x7, 1x19 ve 7x7 kordon geometrisinde ve 0,18, 0,27 ve 0,45 mm olmak {izere 3 farkli
capta halat ile lateks, nitril ve silikon kauguk dis koruyucu arasindaki statik siirtiinme
Olctlmiistiir. 3 farkl kauguk tipinin tasarlanan aparat ile Shore sertligi dl¢iilmiis ve
ortalama yiizey serbest enerjileri bulunmustur. Lateks kaugugun en uygunu oldugu
goriilmistiir. Bu calisma ile amag, 6zellikle endoskopi ve kolonoskopi gibi tip
uygulamalarinda c¢elik tel halatlarin burularak organa zarar vermesinin Oniine

gecmektir.

Kastratovic vd. (2014), cogunlukla sapan halat olarak kullanilan 7x19 Warrington
Seale tipi halatin sonlu eleman modellemesinin bazi yonlerini aragtirmaktadirlar.
Sayisal analiz sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
mevcut literatiirden hesaplanan ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Son olarak, sapan tel
halatlarinin mekanik davranisinin daha iyi anlagilmasimi ve dolayisiyla tahmin
edilmesini saglamak i¢in yazarlar, gelismis modelleme tekniklerini kullanarak, 7x19
halatin parametrik 3B modelini de sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz

etmislerdir.



Peng ve Wang (2015), dis yiizeyi plastikle kaplanmig gelik tel halatlardaki gozle
goriilmeyen bozulmalarin radyasyon testleriyle ve elektromanyetik testlerle
incelenmesi iizerine ¢alismislardir. Radyasyon testlerinde belirlenmis parametreler;
yogunluk, uzaklik ve zamandir. Elektromanyetik testlerde ise ¢elik halat kalinlig1 ile
yogunluk x zaman iligkisi lizerinde durulmustur. Yapilan testlerle 6zellikle asma
kopriilerdeki halatlarin giivenliginin saglanmasinda bu yontemlerin miihendislere

oldukc¢a yardimci oldugu goriilmiistiir.

Meknassi vd. (2015), ayn1 halat tipine ait tek bir teli HoSO4 ¢6zeltisine yatirmiglar
ve sonuclarinit karsilastirmislardir. Yapilan ¢ekme testleri sonucu korozyona ugrayan
halat tellerinin korozyona maruz kalmamis halat telleriyle karsilagtirilmasi grafiksel
olarak ve captaki kayip orani ile beraber sayisal olarak verilmistir. 40 saatlik bir

yaslandirma iglemi sonrasi tel ¢apinda %80’¢e varan bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Fontanari vd. (2015), Warrington Seale kordonlarinin ve ayrica polimerik fiber
¢ekirdekli bir Warrington Seale halatinin mekanik davranisini incelemislerdir. Hem
Warrington Seale kordonlari hem de halatlar iizerinde ¢ekme testleri yapilmistir.
Deneysel sonuglara dayanarak dogrulanan sayisal simiilasyonlar, yiikiin teller arasinda

nasil dagildiginm1 gostermektedir.

Fontanari vd. (2015) bir bagka ¢alismalarinda, insaat ve teleferik uygulamalar1 i¢in
kullanilan ¢elik halatlarin yangin direncini belirlemek i¢in bir yontem gelistirmek
amaciyla yangin kosullar1 altindaki tel halatlarin  mekanik davraniglarini
incelemislerdir. Yangin senaryolarini temsil eden siddetli termal gegislere maruz kalan
halatlarin davranislari, sayisal ve deneysel analizlerle incelenmistir. Bu amagla hem
tam kilitli hem de Warrington Seale halatlarinin termo-mekanik tepkisini simiile

edebilen parametrik sonlu eleman modelleri gelistirilmistir.

Meknassi vd. (2016) yaptiklar1 bir diger galismada ise, siilfiirik aside maruz
birakilan tel halat kordonlarindaki korozyon etkisinin deneysel incelemesini
yapmislardir. Amaglari, madenlerde bulunan iletim sistemlerindeki ¢elik halatlarin

calistig1 asitli ortami deneysel olarak olusturup bu ortamin halatlar iizerindeki
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etkilerini arastirmaktir. Test numunesi olarak 8 mm ¢apinda 19x7 dénmez halattan
alman kordon kullanilmistir. Bu kordon 300 mm uzunlugunda ve 7 c¢elik telden
olugmaktadir. Kordonun 100 mm’lik kismi oda sicakliginda %30’luk H2SOas
¢Ozeltisine yatirilmistir. Arastirmacilar 8, 16, 24 ve 32 saatlik daldirma siireleri
belirlemislerdir. Yapilan g¢ekme testleri sonucu korozyona ugrayan kordonlarin
korozyona maruz kalmamis kordonlarla karsilastiriimas: grafiksel ve sayisal olarak

verilmistir.

Baoyu vd. (2016), %3,5 NaCl igeren soliisyonda, ylizey kaplamas1 yapilmais tellere
elektrokimyasal testler uygulamislardir. 0,5 mm ¢apinda Q195 ¢elik teller, yeni
gelistirilmis stirekli kaplama prosesi ile (Zr 412 Ti 138 CU 125 Ni 10 Be 225)100x Nb x
(x=0,3,5,8) metalik cam alagimiyla kaplanmis ve Nb iceriginin korozyondaki etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in bir potansiyodinamik polarizasyon yontemi olan Tafel
ekstrapolasyon yontemi kullanilmistir. Bunun sonucunda Tafel egrileri ve Ecorr, lcorr,
Epit degerleri bulunmustur. Ayrica enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) ile
cukurlardaki element dagilimlari, X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) ile faz analizleri ve
SEM ile de yiizey morfolojisi incelenmistir. Yazarlar ¢calisma sonucunda, alasimdaki
Nb miktarinin arttikca Icor degerinin azalacagini dolayisiyla korozyon direncinin

artacagini tespit etmislerdir.

Singh vd. (2016), yeralti komiir madenlerinde kullanilan ¢elik halatlarin ariza
davraniglar1 iizerine caligmiglardir. Bunun ig¢in yazarlar, iki farkli Hint komiir
madeninden iki tel halat alip ariza nedenlerini incelemislerdir. Tel halatlar yiiksek
gerilme seviyelerinde ¢aligmakta ve neredeyse her zaman degisken yiiklere maruz
kalmaktadir. Operatif hizmetlerden etkilenen tel halatin siirekli bozulmasi, sonugcta
arizaya yol acacaktir. Bu calisma i¢in incelenen parametreler; fiziksel muayene,
asinma ve korozyon, yaglama, makro ve mikro inceleme ve kimyasal bilesimden
olugmaktadir. Arastirma, arizanin ana nedeninin asir1 asinma ve korozyon nedeniyle
halat capinda %50-90 arasinda degisen azalma ve tel halatin zayif yaglama kosulundan

kaynaklandigini ortaya koymaktadir.
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Molnar vd. (2017), denizcilikte kullanilan ¢elik halatlarin ~ Omiirlerini
belirleyebilmek i¢in %3,6 NaCl i¢eren tuzlu su soliisyonunda bekletilen halatlarin ve
halat tellerinin mekanik testlerle korozyon davranisini incelemislerdir. Halat ¢ap1 18
mm, tel ¢ap1 0,8 mm, ¢ekirdek malzemesi polipropilen olan 6x37 Standart tipi halat
secilmigtir. Numuneler 16, 32, 48 ve 64 giinlik periyotlarla korozyona maruz
birakilmigtir. Yiizeydeki korozyon etkisi 16 giin sonra gozle goriiliir hale gelmistir.
Son olarak halat i¢in ¢ekme testi, teller icin de ¢ekme, egme ve burulma testleri
yapilmistir. Elde edilen deney sonuglar1 ile hesaplanan kopma mukavemeti degerleri
karsilastirilarak kritik degerin altinda kalan siireler halatin ve tellerin Omiirlerinin

belirlenmesinde temel alinmistir.

Uslu vd. (2017), farkli alagimlarin korozyon davramslarini elektrokimyasal
yontemlerle incelemislerdir. Elektrokimyasal dlgtimler %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
potansiyostat/galvaniyostat cihazinda 1 mV/s tarama hizinda gerceklestirilmistir. Elde
edilen Tafel egrilerinden Icorr ve buna bagli olarak korozyon hizi degerleri bulunarak
karsilastirilmistir. Sonuglardan, alasimlardaki farkli bilesiklerin korozyon direncine

yaptiklari etkiler ve olusan mikro galvanik yap1 degerlendirilmistir.

Peterka vd. (2017), teleferik ¢ekme halatlarindaki dayaniklilik iizerine
calismiglardir. Halat dayanikliligi, kren operatoriiniin temel bir gereksinimidir.
Halatlarin tahribatsiz testlerini gerceklestirmek, operasyonlar sirasinda halatlarin
ger¢ek durumunu tespit etmenin en iyi yoludur. Ek olarak, halat yiikii parametrelerini
de gézlemlemek miimkiindiir. Bu veriler, spesifik ¢ekme halat1 isini ifade etmek icin
kullanilabilir. Bu parametre, halat uzunlugu yogunlugu ile ilgili olarak yapilan isin
miktarini verir. Boylece, izlenen belirli araliklardan sonra ¢ekici halat isi emilimini
degerlendirmek miimkiindiir. Bu ¢ekici halat is1 ifadesi, dolayli olarak halat yapim
kalitesinin, halat ¢ekirdeginin ve kullanim Omriiniin birlikte degerlendirilmesi

gerektigine isaret etmektedir.
Aycan ve Onur (2018), siklikla asansorlerde kullanilan 6x19 Standart halat icin 3

farkli hasar tipi belirleyerek her biri i¢in ¢ekme testleri yapmislardir. Testler sonucu

halatlarin ¢ekme mukavemetlerindeki diisiis karsilastirilip asansorler i¢in halat se¢im
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kriterleri iizerinde durulmustur. En kritik hasar tipi, 16 saat boyunca H2>SO4

sollisyonunda korozyona maruz kalma olarak tespit edilmistir.

El-Amoush ve Al-Duheisat (2018), farkli 6n gerilme sartlar1 altindaki beton
yapilarda kullanilan gelik tellerin katodik polarizasyon davraniglarini incelemislerdir.
Celik tel gekme numunelerine elektrikli bir firnda 200 °C’de 30 dakika gerilim
giderme tavi uygulanmis ve ardindan maksimum ¢ekme mukavemetinin %20, %40,
%60 ve %80’1 oraninda 0n gerilme uygulanmistir. Elektrokimyasal deneyler i¢in
hazirlanan elektrokimyasal hiicrede ¢alisma elektrodu olarak ¢elik tel numunesi, karsit
elektrot olarak platinyum, referans elektrot olarak doymus kalomel seg¢ilmistir.
Deneyler sonucu elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrilerine gore 6n gerilme
miktar1 arttikca korozyon akim yogunlugu artmakta, dolayisiyla korozyon hizi da
artmaktadir. Bir sonraki agamada, %80 6n gerilmeye sahip numunelere -500, -1000, -
1250 ve -1500 mV degerlerinde katodik polarizasyon uygulanip ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Elde edilen Hooke diyagramlar1 sonucu, katodik polarizasyon
potansiyelinin diismesi ve 0n gerilme miktarinin artmasiyla yapisal celik tellerin

mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimlar: diigmektedir.

Wu vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, zemin destek sisteminde kullanilan yiiksek
karbonlu ¢elik kablo civatalarindaki ¢evresel faktorlerin gerilmeli korozyon catlamasi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Hidrojen siilfiir kullanilarak olusturulan
korozyon ortaminin malzemede hidrojen gevrekligine yol agtigi tespit edilmistir.
Kablo civatalarinin galvanizle kaplanmasinin ise gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi

ciddi bir koruma sagladig1 sonucuna varilmistir.

Bir diger ¢alismada ise Fujii vd. (2019), 304 tipi Ostenitik paslanmaz gelikten
plriizsiiz bir yiizey iizerinde taneler aras1 gerilmeli korozyon catlamasini arastirmak
icin kristalografik ve mekanik analizler kullanmislardir. Korozyon ortami i¢in pH’1 3
olan %] tetrationat soliisyonu kullanilmistir. GKC i¢in helisel ¢eki yayli bir diizenek

tasarlanmis ve testler bir yiik hiicresine sahip olan bu cihazda yapilmistir.
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Chang vd. (2020) ¢alismalarinda, farkli korozyon tiirlerinin (tatli su, deniz suyu ve
seyreltik siilfiirik asit) tel halatin siirtiinme, asinma ve dayanim ozelliklerine etkilerini
arastirmiglardir. Ayrica korozyon ve aginmanin halat numunelerinin arttk mukavemeti
tizerindeki etkilesimlerini analiz etmislerdir. Deniz suyu korozyonunun, tel halatin
yorulma direncini azalttigini ve tel halatin siilflirik asit korozyonu ile aginmasinin da
ayni kayma kosullar1 altinda en siddetli korozyona neden oldugunu tespit etmislerdir.
Sonuglar, korozyonun, tel halatin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik artisi lizerinde giiglii
bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ek olarak, yiizey korozyonu halatin asinma

Onleyici 6zelliklerini ve yorulma direncini azaltmistir.

Chang vd. (2022) bir diger ¢alismalarinda, bir kaldirma sisteminde kullanilmakta
olan celik halatin tribolojik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in, farkli yaglama ve
korozyon kosullarina sahip tel halatin stirtlinme katsayisi, stirtinme sicaklik artis1 ve
yiizey aginma 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler tatli su (pH 7), %3,5 tuzlu su (pH
8) ve seyreltik stilfiirik asit (pH 3,5) ¢ozeltileri i¢in yapilmistir. Sonuglar, yaglanmis
tel halatlarin siirtiinme parametrelerinin nispeten kiiglik oldugunu ve bu parametrelerin
kayma strogu ve hizindan agikga etkilendigini gostermistir. Halat numunesi deniz suyu
ve seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisi ile asindiginda, yagla yaglanan tel halatin siirtiinme
sicaklig biiyiik 6l¢lide artmistir. Sonug olarak, seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisi, tel halat
i¢in kullanilan yaglama gresinin ve yaginin azalmasina neden olmustur. Bu nedenle
asima direnci en diisiik olan ortam siilfiirik asit ¢6zeltisidir. Bunu deniz suyu ¢ozeltisi

ve tatli su ¢ozeltisi izlemistir.

Yang vd. (2022) calismalarinda, farkli korozyon derecelerine sahip 6x19 ¢elik
halatlarin monotonik ¢ekme ve histeretik davranislarini analiz ederek deniz suyuyla
asindirilan tel halatin makroskopik mekanik davranislarini arastirmislardir. Ik olarak,
tel halat numuneleri tam daldirma elektrokimyasal korozyon deneyine tabi tutulmus,
bu da korozyon dagiliminin diizensiz oldugunu ve korozyonun tel halattaki yariklar
yoluyla dis tellerden i¢ tellere dogru ilerledigini ortaya ¢ikarmistir. Taramali elektron
mikroskobu ile korozyondaki artigin tel halatin yiizeyindeki mikroskobik catlaklarin
sayisini, uzunlugunu ve derinligini arttirdigini tespit etmislerdir. Korozyon arttikca,

tasima ve deformasyon kapasiteleri onemli Ol¢lide azalir ve kirllma modu siinek
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kirilmadan gevrek kirilmaya degisir. Caligmada, korozyona ugramis bir tel halatin
sabit gerilme-gerinim dongiisiiniin mekanik 6zelliklerine ve etki faktorlerine
dayanarak, yiikleme ve bosaltma egrisinden olusan histeretik bir mekanik model
onerilmistir. Onerilen model deneysel veriler kullanilarak dogrulanmis ve korozyon
derecesinin ve yiikleme genliginin bir tel halatin histeretik 6zellikleri tizerindeki

etkisini dogru bir sekilde yansitmistir.

Zhang vd. (2022), yiizeyinde belirli miktarda kloriir iyonu bulunan Galfan kapli tam
kilitli bobin halatinin korozyonunu simiile etmek i¢in sabit sicaklik ve nem korozyon
testleri yapmislar ve erken korozyon hizlarini elde etmislerdir. Daha sonra, havuz
ortaminda bobin halatinin korozyon hizini tahmin etmek igin nétr tuz piiskiirtme ile
hizlandirilmis korozyon testi yapilmistir. Numuneler, gerilimsiz korumasiz kaplama
kablosu, yiiksek gerilimli korumasiz kaplama kablosu ve yiiksek gerilimli korumali
kaplama kablosu igermektedir. Sonuglar, yiiksek gerilmenin  korozyonu
hizlandiracagimi ve koruyucu bir kaplamanin korozyonu etkili bir sekilde

Onleyebilecegini gostermektedir.
1.3 Amag ve Kapsam

Literatiirdeki ¢alismalara benzer sekilde, bu tezde sunulan arastirma c¢alismasi, yiik
tagima halatlarinin nem, tuzlu su, asit gibi korozif ortamlardaki davraniglarina ve bu
ortamlardaki olumsuz etkilerin nasil azaltilabilecegi konularina odaklanmaktadir.

Bu tezde sunulan arastirma c¢alismasi ile temel olarak;

= cevresel korozyona agik ortamlarda kullanilan krenlerdeki yiik tasima halatlarinda

olusan korozyonu tespit etmek,

» kaplama, boya gibi yontemlerle korozyon direncini yiikseltmek,

» mekanik testler ile halat mukavemetindeki degisimi belirlemek,
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= gerilmeli korozyon test cihazinin tasariminin yapilip iiretiminin saglanmasi,

» halatlarda meydana gelecek gerilmeli korozyon ¢atlamasini ger¢ege en yakin

kosullarda elektrokimyasal olarak test edebilmek,

* madencilik sektoriinde kullanilan halatlar da korozyona maruz kaldig1 i¢cin buradaki
ortam diisiiniilerek H2SOj4 etkisi altinda korozyon testlerinin yapilip incelenmesi

amagclanmustir.

Yukarida belirtilen amaclardan hareketle sunulan tez kapsaminda asagidaki

arastirma caligsmalar yapilmistir:

Tez c¢alismasmin ilk basamaginda; korozyon davranisi, malzeme kiitlesindeki
degisim, mekanik deneyler, elektrokimyasal yontemler ve yiizey karakterizasyonu
olmak iizere dort temel baslik altinda incelenmistir. Celik halatlarin korozyona maruz
kaldiktan sonra; mekanik deneyler ile halat mukavemetindeki kayip, malzeme
kiitlesindeki degisim ile ilk duruma gore halat tellerindeki cap incelmesi,
elektrokimyasal yontem (Tafel ekstrapolasyon yontemi) ile de dogrusal korozyon

hizindaki degisim bulunmak istenmistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci basamaginda; belirlenen halat tiplerine gerilmeli korozyon
catlamasi (GKC) uygulanmustir. Segilen halat tiplerine uygun olarak tasarlanip tiretilen
bir gerilmeli korozyon test cihazi ile halatlarin ASTM G49 standardi baz alinarak 6n

gerilmeli korozyon testleri yapilmigtir.

Tez ¢alismasinin {iglincli ve son basamaginda; birinci ve ikinci basamakta elde
edilen verilere gore halatlara korozyona karst uygun iyilestirme yOntemleri
uygulanmistir. Uygulanan bu yontemlerin sonuglart ilk durumdaki sonuglarla

karsilagtirilarak korozyona kars1 yapilan iyilestirmenin derecesi belirlenmistir.

Tez calismasmin sonuglanmasi ile kisa vadede; transport ve madencilik

sektorlerinde faaliyet gosteren 6zel ve kamu sirketlerinin korozyon direnci daha
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yiiksek olan halat tiplerini tercih etmesi hedeflenmektedir. Bu da yapilan deneylerin
ciktilar1 ile miimkiin olacaktir. Tiim halat tiplerine sirastyla hizli yaslandirma test
cihazinda yaslandirma testi, Tafel ekstrapolasyon yontemi ile elektrokimyasal
korozyon testi, mekanik testler ve gerilmeli korozyon testleri uygulanmistir. Bu
deneylerin sonuglarinin sentezi ile halatlarin farkli kosullardaki korozyon Omiirleri

karsilastirilmistir.

Orta vadedeki hedef; firmalarin tercih ettikleri halat tiplerine korozyona direncli
boya ve sicak daldirma galvanizle kaplama uygulanarak halatlarin korozyon
direnclerinin arttirtlmasidir. Yani birinci agsamada belirlenen korozyon direnci yiiksek
halatlarin, ek tedbirler ile mevcut direncinin arttirilarak korozyona karsi yiiksek
dayanikli hale getirilmesidir. Burada ayn1 zamanda ¢inko orani yiiksek boya ile sicak
daldirma galvanizle kaplamanin korozyona karsi etkilerinin karsilastirilmast da

amaclanmgtir.

Uzun vadede ise; bu yapilan uygulamalar neticesinde korozyon nedeniyle olusan
maliyetlerin azaltilarak firmalarin ve iilke ekonomisinin ekonomik kazang elde etmesi
hedeflenmektedir.

1.4 Tez Plam

Sunulan tez, asagidaki sekilde diizenlenen bes adet boliimden ve bir adet ekten

olusmaktadir:

* Birinci bdliimde, tezin amag ve kapsami lizerinde durulmus olup ayrica tez konusu

ile ilgili literatiirde yapilmis ulusal ve uluslararasi ¢aligmalara yer verilmistir.
= fkinci béliimde, yiik tasima halatlarindan bahsedilmistir. Boliim, celik tel halatlarin

tarihsel gelisimi ile baslayip sirasiyla yapisi, elemanlari, farkli 6zelliklerine gore

siniflandirilmasi ve tel halat hesab1 konu edilmistir.
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» Uciincii boliimde, malzemelerin korozyonu iizerine deginilmistir. Korozyonun
tanim1 yapilip etki mekanizmasindan bahsedildikten sonra ozellikle gerilmeli
korozyon ¢atlamasi {lizerinde detaylica durulmustur. Ayrica farkli elektrokimyasal
yontemler agiklanip tezde siklikla bahsedilen Tafel ekstrapolasyon yontemi lizerine

deginilmistir.

» Dordiincii bolimde, bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan deneysel yontemler
materyal-metot ve sonuglar basliklar1 altinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bu
yontemler sirasiyla, malzeme kiitlesindeki degisim yontemi ile korozyon
dayaniminin incelenmesi, Tafel ekstrapolasyon yontemi ile korozyon dayaniminin
incelenmesi, mekanik deneyler ile korozyon dayaniminin incelenmesi, gerilmeli
korozyon ¢atlamasi ile korozyon dayanimin incelenmesi ve yiizey karakterizasyonu

ile korozyon dayaniminin incelenmesidir.

» Besinci boliimde, arastirma calismasi genel hatlariyla 6zetlenmis, 6nemli bulgular

vurgulanmis ve gelecekteki arastirmalar i¢in bazi 6neriler sunulmustur.

» Ek-1"de, bu tez ¢alisgmasindan yapilmis yayinlara yer verilmistir.
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BOLUM iKi
YUK TASIMA HALATLARI

2.1 Giris

Medeniyet tarihinin ilk aletlerinden biri olan halatlar ilk olarak sagtan ve farkli
bitkilerin malzemelerinden yapilmistir. Halatlarin en eski ornekleri yaklasitk MO
12000-9000’¢ tarihlendirilmistir. Finlandiya’da bulunan halatlarin kalintilariin Orta
Tas Devri’nden (M.O. 9000-3000) kald1g1, Misir’da bulunan ve deve tiiyiinden yapilan
orneklerin ise 4000 yildan daha eski oldugu varsayilmaktadir. Misir’daki Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi baz1 duvar resimleri palmiye, deri ya da papiriis elyafindan halatlarin
tiretiminin yapildigin1 gostermektedir (Verreet, 2018).
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Sekil 2.1 Misir hiyerogliflerinde halat uygulamasi (Verreet, 2018)

Bugiin kullanilan halatlara en yakin 6rnek, Almanya’da maden mithendisi Wilhelm
Albert tarafindan 1834’te iiretilmistir. Sekil 2.2’de kesit goriiniimii verilen bu ilk halat,
giinlimiizdeki gibi kordonlarin oriilmesiyle elde edilmistir. Bu halatin iiretilebilmesi
icin yapilan aragtirmalarda, halatin yeteri kadar elastik ve yiiksek mukavemetli olmasi,
ayn1 zamanda siirekli tekrarlanan biikiilmeye kars1 da dayanikli olmas1 amaglanmuistir.
Bu amagla iiretilen ilk tel halat konstriiksiyonu, dorder telden olusan {i¢ kordonun bir
araya getirilmesi ile saglanmis ve daha ¢ok komiir madenlerinde kullanilmistir. Bu

halat literatiire Albert halati olarak ge¢mistir (Ernst, 1973).
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Sekil 2.2 ilk iiretilen halat tipi olan “Albert Halat:”

1840 yilinda, Isko¢ Robert Stirling Newall siireci daha da gelistirmistir.
Muhtemelen tel halatin en 6nemli gelisimi, 1884'te Tom Seale tarafindan paralel
dosemeli kordonun icadidir. Tom Seale, California valisi Leland Stanford'a ait San
Francisco Teleferigi’nin midiric olup mucidi oldugu kordonu bu isletmede
kullanmustir. California Street Line isimli bu teleferik halen faaliyettedir. icat edilen
kordon tipi de Seale olarak literatiire ge¢mistir. Ardindan Biiyiikk Britanya’nin
Warrington sehrinde John Roebling tarafindan Warrington kordon tipi
olusturulmustur. Bu girisimler neticesinde Amerika’da gesitli gelismeler kaydedilerek

tel halatlarin asma kdpriilerde ve sanayinin her alaninda kullanilmasinin 6nii agilmistir

(Verreet, 2018).

2.2 Yiik Tasima Halatlariin Yapisi

Transport ve kaldirma makinelerinde en fazla zorlanan eleman, yiik tasima
elemanlaridir. Bu amagla kaldirma makinelerinde celik tel halatlar daha 6nceleri
siklikla kullanilan zincirlerin yerini almistir. Zincirlere nazaran tel halatlarin agirliklar:
azdir ve yiiksek hizlarda kullanilabilmelerine ragmen giiriiltiisiiz ¢alisirlar. Celik
halatlarda, zincirlerdeki gibi ani kopmalar olmadigindan dolay1 ve ilk basta kordonun
veya halatin tamami yerine tek tek tellerin kopmasi nedeniyle tel halatlarin
mukavemetleri daha yiiksektir. Zincirlere gore olumsuz yonii ise, halatlarin daha

biiyiik sarilma gaplarina ihtiyag duymalaridir (Ernst, 1973).
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Yiik tagima sistemlerinde zincir sistemlerinden halat sistemlerine gegiste ilk tercih
edilen halat tipi kendir halat olmustur. Kendir halatlarin yiik tagima giicii azdir. Orta
isletmelerde bile biiyiik ¢aplara ve bu nedenle uzun tamburlara ihtiya¢ duyarlar. Bu
nedenle gliniimiizde sadece el palangalarinda, hafif ¢ikriklarda ve kiigiik asansorlerde
kullanilmaktadirlar. Ancak yapilari nedeniyle yiikleri baglamaya ve kancalar1 asmaya

cok elverislidirler (Cigekoglu, 1972).

Giliniimiizde artik kaldirma ve iletim sistemlerinin tamamina yakininda kullanilan
celik tel halatlarin en 6nemli avantaji, egilme ve burulma rijitliklerinin oldukga diisiik
olmast nedeniyle biiyiik eksenel kuvvetleri kolaylikla tasiyabilmeleridir. Tahrik
sistemlerinin farkli zorlanmalara ne derece maruz kaldigini belirtmek igin yiik
kolektifi kavramindan yararlanilmaktadir. Yiik kolektifine gore iletim sistemleri hafif
isletme, orta igletme ve agir isletme sartlarina uygun olacak sekilde ii¢ kisimda
incelenmektedir. Son teknolojik imkanlarla tiretilen gelik tel halatlar bu ii¢ isletme

tipinin tiimiine uygun sekilde tasarlanmaktadir.

Calisma sirasinda ortaya ¢ikan aginma ve korozyon olaymnin disinda yorulma ve
nemin etkisi ile mukavemetlerinden pek bir sey kaybetmemektedirler. Yiikiin halat
igindeki ¢ok sayida tele dagilmasi nedeniyle oldukga emniyetlidirler. Tel halatlar
yiiksek calisma hizlarinda calistirilabilirler, kendi agirliklar: ile tasima kapasiteleri
arasinda uygun bir oran mevcuttur ve biiyiik bir elastik uzama miktarina sahiptirler.
Isletme sirasinda kolaylikla gozle kontrol edilmeleri miimkiindiir. Tel halatlarin tasima
kapasiteleri ve calisma Ozellikleri diisiik sicakliklarda degismemektedir. Yalniz lif
cekirdekli halatlarla 100 °C, celik cekirdekli halatlarla ise 250 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda calisilmamalidir. Algak ve yiiksek sicakliklarda halat ucu baglantisinin
kontrolii ¢ok dikkatli yapilmalidir (Demirsoy, 2015).

Sekil 2.3’te bir g¢elik halatin yapisi goriilmektedir. Teller bir merkez (6z) tel

etrafinda bir araya gelerek kordonlari, kordonlar ise bir ¢ekirdek etrafinda helis

seklinde dolanarak halatlar1t meydana getirmektedir.
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Tel Halat )
Halat Teh

Merkez Tel
Sekil 2.3 Bir gelik halatin yapis1 (Hardin, 1998)

Yiik tasima halatlar1 yiiksek mukavemetli ince celik tellerden olusmaktadir.
Kullanilan ¢elik teller, oksijen c¢eliginden veya Siemens Martin ¢eliginden
tiretilmektedir. Siemens Martin celigi hurda malzemenin geri doniistiiriillmesiyle elde
edilmektedir ve uygulanan yontem de yine bu isimle anilmaktadir. Teller, ¢aplar1 5,5
mm ile 16 mm araliginda degisen yiiksek karbonlu filmasinlerden imal
edilmektedirler. Filmasin, sicak haddeleme yontemiyle iiretilen ve ¢ogunlukla
yuvarlak malzemelerin iiretiminde kullanilan kangal seklinde kullanicilara sunulan
yart mamiil malzemedir. Filmasinlerin saflik derecesi, kullanilacagi yerin 6zelliklerine

gore se¢ilmektedir.

2.3 Yiik Tasima Halatlarinin Simiflandirilmasi

Alasimsiz tel

Tel malzemesi Alagimli tel

Cinko kapl tel

Celik ozli
Cekirdek (6z) yapisi

E Kendir 6zlii
=
E i Kesit sekilleri Standart
= Seale
S Tel ve kordon dizilimi

Warrington

\Warrington Sealel

Diiz

Sarim yonii

Capraz

Sekil 2.4 Celik halatlarin siniflandirilmasi
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Yiik tagima halatlarini tek bir baslik altinda simiflandirmak yerine 5 ana baslik
altinda siniflandirmak c¢elik halatlarin farkli fonksiyonlarmi anlamlandirmak adina
daha uygun olacaktir. Bu ana basliklar; tel malzemesine gore yiik tasima halatlari,
cekirdek (6z) yapisina gore yiik tasima halatlari, kesit sekillerine gore yiik tagima
halatlari, tel ve kordon dizilimlerine gore yilik tasima halatlar1 ve sarim yoniine gore

yiik tasima halatlaridir. Bunlar Sekil 2.4’te detayl olarak gosterilmistir.

2.3.1 Tel Malzemesine Gore Yiik Tasima Halatlart

Celik halatlar tel malzemelerine gore; alasimsiz tel, alasimli tel ve ¢inko kapli tel
olmak {izere 3 kisimda incelenirler. Alagimsiz tel, yapisinda %0,4 - %0,9 oraninda
karbon bulundurmakla beraber mangan, silisyum, fosfor ve kiikiirt elementlerinden
olusurlar. i¢eriginin biiyiik bir kismimi Mn ve Si olusturmaktadir. Artan karbon miktart
ile telin mukavemeti artmakta, ancak elastik uzamasi ile egilme ve burulma kabiliyeti
azalmaktadir (Demirsoy, 1999). Parlak alasimli tel, bu elementlerle beraber krom,
nikel, molibden, titanyum gibi alasim elementlerini de biinyesinde bulundurmaktadir.
Bu elementler halatin korozyona, 1s1tya ve asinmaya dayanikli bir yap1 sergilemesini
saglarlar. Cinko kapli teller ise, korozyon dayanimimi arttirabilmek icin tellerin
tizerinin son c¢ekme isleminden sonra c¢inko ile kaplanmasiyla elde edilirler.
Glinlimiizde tiretilen celik tel halatlarin kimyasal bilesimleri yaklasik olarak Tablo
2.1’de verilmistir. Bu tabloya bakarak celik halatlarin ¢cogunlukla karbon, mangan ve

silisyum elementlerinden olusan bir yapiya sahip oldugunu soyleyebiliriz.

Tablo 2.1 Celik tel halatlarin kimyasal bilesimi (Chang vd., 2020)

Karbon %0,40 - %0,90
Mangan %0,30 - %0,70
Silisyum %0,10 - %0,30

Kikiirt maksimum %0,04

Fosfor maksimum %0,04

Krom + Nikel + Bakir | maksimum %0,25

Tel caplart 0,4 mm ile 2,4 mm araliginda degismektedir. Halatin esnekligi, tellerin

cap1 ile yakindan ilgilidir. Ince telli bir halat, kalin telli bir halattan ¢ok daha esnek ve
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egilmeye elverislidir. Bu bakimdan daha kii¢iik ¢apli bir makara veya tambur tizerine

kolayca ve bir zarara ugramadan sarilabilir.

2.3.2 Cekirdek (0z) Yapisina Gore Yiik Tasima Halatlart

Halat cekirdegi, etrafina bir halatin kordonlarinin helisel olarak sarildigi halatin
merkezi elemanmidir. Kaldirma ve iletim sistemlerinde kullanilan ¢elik halatlarda, 6z

malzemesi olarak ¢elik veya fiber (elyaf) teller kullanilmaktadir.

Fiber oOzler; dogal fiberlerden veya sentetik fiberlerden yapilabilir. Fiber
cekirdekler, nispeten biiyiilk miktarda yaglayici depolayabilme avantajina sahiptir.
Kordonlar yumusak bir sekilde desteklenir. Elyaf g¢ekirdegi iyi yuvarlatilmis ve
diigiimsiiz olmalidir. Bir tel halatin 6mrii boyunca, fiber ¢ekirdegin cap1 azalacaktir.
Cap kayb1 dogal ve polipropilen fiber 6zler igin yaklasik %3 - %5 ve poliamid fiber
ozler i¢in yaklasik %0,5 - %1'dir. Bu nedenle, teller arasindaki bosluk, aralarinda
herhangi bir giiclii basin¢ olusmasini1 6nleyecek kadar biiyiik olmalidir. Tel halatin
dayaniklilig1r biiyiik olgiide lif c¢ekirdeginin boyutundan ve bigiminden etkilenir
(Feyrer, 2015). Dogal fiber olarak gilinlimiizde daha ¢ok kendir kullanilmaktadir.

Celik tel kordon 6zleri, bir veya daha fazla sayidaki tellerden olugmaktadir. Celik
cekirdekler, bir tel halat veya normalde bagimsiz bir tel halat olarak diizenlenmis ¢elik
tellerden yapilir. Celik tel halat ¢ekirdegi, fiberlerle veya kat1 polimerle kaplanabilir.
Tel halat ¢ekirdekleri ayrica dis teller ile paralel olarak kapatilabilir ve bu paralel
kapal1 halatlar genellikle "¢ift paralel halatlar" olarak adlandirilir.

Fiber c¢ekirdekli tel halatlarin aksine, bagimsiz ¢elik ¢ekirdekli tel halatlar, halat
kasnaklarin lizerinden gecerken yanal halat hareketlerini 6nlemek i¢in dis halatlar
arasinda yalnizca ¢ok az agikliga sahip olmalidir. Polimer ile kaplanmis ¢elik 6zlii tel
halatlar ve celik ¢ekirdekli dis halatlara sarilmis tel halatlar, kaplanmamis bagimsiz tel
halat 6zlii tel halatlardan daha iyi biikiilme dayanikliligina sahiptir. Burada, dis teller
arasinda sadece kiicilik bir agikliga sahip olmak gerekli degildir. Bunun nedeni, bu

durumda dis seritlerin, lif 6zlerinde oldugu gibi cekirdek tarafindan c¢ok iyi
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yataklanmis olmasidir (Feyrer, 2015). Tel 6zlii halatlar, fiber 6zIii halatlara gére ani

yiiklere kars1 dayanimlari diisiiktiir ve daha disiik rezilyans degerlerine sahiptirler.

Celik halatlarda korozyonun etkisi g6z dniine alindigindaysa ¢ekirdek malzemesine
gore smiflandirma 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii kendir (lif) ve ¢elik 6ziin nemi

tutma oranlar1 farklidir.

2.3.3 Kesit Sekillerine Gore Yiik Tasima Halatlart

Celik halat tellerinin kesit sekilleri bulunduklar1 ortama ve konstriiksiyona gore
degismektedir. Baslica tel g¢esitleri; yuvarlak tel, Z (S) teli, kama (trapez) tel, liggen
tel, birlestirilmis licgen tel, I teli, yass1 tel ve oval teldir. Ancak giiniimiizde

asansorlerde ve krenlerde siklikla kullanilan tel kesit sekli yuvarlak teldir.

2.3.4 Tel ve Kordon Dizilimlerine Gére Yiik Tasima Halatlar

Kordonlar farkli formlarda imal edilmektedir. Yass1 kesitli, tiggen Kesitli ve
yuvarlak kesitli kordonlar bunlarin belli baslicalaridir. U¢gen kordon, iiggen cekirdek
etrafina yuvarlak tellerin birkag kat sarilmasi ile olusmaktadir. Yasst kordonda ise, 6z

malzemesi olarak yasst lifler kullanilmaktadir.

Kordonlar sarim bigimlerine gore genel olarak dort farkli kompozisyonda yapilirlar.
Bunlar; Standart, Seale, Warrington ve doldurma tellidir. Bunlarin ortak noktasi, 6z
malzemesinin yuvarlak bir telden olusmasi ve bu telin etrafina iki kat tel sariminin
uygulanmasidir. Diger kordon tipleri ise bu dort temel kompozisyonun

cesitlendirilmesiyle olusturulmustur.

Glintimiizde kullanilan ¢elik halat kordon tiplerinin birgcogu Sekil 2.5’te verilmistir.
6x7, 8x19 veya 6x36 gibi drneklerde oldugu gibi ilk say1 kordon sayisini, ikinci say1
ise her kordondaki tel sayisin1 ifade etmektedir. Yani bu iki sayinin ¢arpimi halattaki
toplam tel sayisim1 vermektedir. Kordon tipine gore halatlarin siniflandirilmasindaki

temel fark ise her bir kordondaki tellerin siralanis bigimleri ve ¢aplarindaki farkliliktir.
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1x7
Monotoron

1x19
Monotoron

24 x7

XXX XX

£

6x19

6x19
Standart K.O.

6 x37

6 x37

Seale C.0.

6x19

8x19

8x19

6x19

6x19

6 x 36

6 x36
W.Seale K.O.

6 x41

6 x41
W.Seale K.O.

35x7

19x7
Yari D6nmez

Sekil 2.5 Farkli gelik halat tipleri (C.O.: Celik 6zlii, K.O.: Kendir 6zlii)
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Standart kordon tipi, ayni ¢apl tellerden olusmustur. Biitiin tabakalardaki teller
kordon eksenine gore esit sarim agisindadir. Seale kordon tipinde, ¢ekirdek etrafina
sarilan her kattaki tel sayis1 birbirine esittir. D1s katta bulunan tel ¢aplar, i¢ kattaki
tellere gore daha kalindir. Dis kattaki teller, i¢ kattakilerin yivlerine oturmaktadir. Ayni
kattaki tel caplar birbirlerine esittir. Warrington kordon tipinde, i¢ kattaki tel ¢aplar
birbirlerine esittir. D1s kattaki tel sayisi ise igtekilerin iki kati olup, bir ince bir kalin
tel olacak sekilde sarilmislardir. Warrington Seale kordon tipinde, dis kattaki teller
Seale, alt kattaki teller ise Warrington dizilimine sahiptir. Doldurma telli kordon
tipinde ise, i¢ kattaki tel sayis1 dis Kattakinin yaris1 kadardur. i¢ tellerin yiv bosluklarina
ince doldurma telleri yerlestirilmistir. Bunlarin olusturdugu yivlere ise dis kat telleri

oturtulmustur.

Celik halatlar, her bir kordondaki tel sayisina gore de siniflandirilabilmektedirler. 7
telli (Warrington dénmez), 19 telli (Standart, Seale, Warrington), 25 telli (Standart),
31 telli (Warrington), 36 telli (Warrington Seale), 37 telli (Standart), 41 telli

(Warrington Seale) ve 49 telli (Seale) kombinasyonlar en sik kullanilanlaridir.

Krenlerde ve iletim sistemlerinde, kaldirma halati olarak paralel sarimli Warrington

ve Warrington Seale tipli halatlar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Tek kathi yuvarlak halat disinda ayrica kullanim yerine gore tasarlanan farkli
konstriiksiyonlara sahip halatlar gelistirilmistir. Sekil 2.5’te gosterilen donmez halatlar
da bunlardandir. Bu halatlarda halat donmesi 6nlenmistir. Yine Sekil 2.5’te goriilen
bazi PVC kapli halatlarda da halatin esas tasiyici telleri korozyon etkisinden
korunmustur. Bu 6zellik, baz1 halat tiplerinde distaki tellere uygun formun verilmesi
ve bu sayede kapali bir halat formunun elde edilmesi ile saglanmistir. Yiiksek yiizey
basinglarinda galisan ¢elik halatlarda ise basma yiizeyini arttirabilmek igin yassi
kordonlu gelik tel halatlar ile tiggen kesitli ¢elik tel halatlar kullanilabilir (Demirsoy,
2015).
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2.3.5 Sarim Yoniine Gore Yiik Tasima Halatlar:

Daha oOnceki boliimlerde de ifade edildigi gibi halatlar bir ¢ekirdek etrafina
kordonlarin helisel olarak sarilmalari ile olusturulur. Dis kordonlarin helis yonii,
halatin sarim yonii olarak isimlendirilir. Standartlarda, dis kordonlarin halat {izerine
sarilisinda helis yonii saga dontslii ise Z, sola doniislii ise S harfi kullanilmaktadir.
Tellerin sarilip kordonlar1 meydana getirmesinde ise teller saga doniislii ise z, sola
dontslii ise s harfi kullanilmaktadir. Kisa gosterimlerde, zZ ve sS sarilisina diiz sargi,

zS ve sZ sariligina ise ¢apraz sargi denmektedir.

Sekil 2.6 Celik halatlarda farkli sarim tipleri: a) zZ b) sS ¢) sZ d) zS (Feyrer, 2015)

Sekil 2.6’da tiim sarim tipleri sekilsel olarak gosterilmistir. Diiz sargida halati
meydana getiren kordonlarla kordonlari meydana getiren tellerin Sarim ydnleri
birbirleriyle aynidir. Capraz sargida ise, halati meydana getiren kordonlarla kordonlari

meydana getiren tellerin sarim yonleri birbirlerine terstir.

Tek katl, yuvarlak kordonlu tel halatlar yiik altinda donerek helisel yapilarini
bozmaya caligirlar. Yiikiin kalkmasiyla da sahip olduklar1 i¢ enerjileri nedeniyle tekrar
eski konumlarina gelmek i¢in ters yonde donerler. Bu nedenle 6zellikle serbest asili

halat uzunlugunun halat ¢apina gore biiylik oldugu yerlerde donmeyen halat tipleri
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tercih edilmektedir. Bu tip halatlarda, dis kordonlar sag yonlii capraz sargi, ig
kordonlar da sol yonlii diiz sargili yapilarak donme Onlenebilmektedir (Demirsoy,
2005).

Diiz sargili halatlar, ¢apraz sargili halatlardan daha fazla donmeye ¢alisirlar. Bunun
nedeni, diiz sargili halatlarin egilme kabiliyetinin daha fazla olmasidir. Ancak déonme
kabiliyeti de yiiksek oldugundan daha ¢ok asansorler gibi donmeye izin verilmeyen
kapali alanlarda kullanima uygundurlar. Ayrica, makaralarin ve tamburlarin yivlerine
daha rahat otururlar. Bunun nedeni de diiz sargili halatlarda, halat ile makara veya
tambur yivleri arasindaki temas yiizeyinin, ¢apraz sargili halatlardakine gore daha
biiylik oldugundan halat tellerinde meydana gelen yiizey basincinin daha kiiciik
olmasidir. Bundan dolay1 diiz sarimli halatlar, ¢apraz sarimli halatlardan daha az
asmirlar. Capraz sargili halatlar ise kendi etrafinda donmediklerinden daha ¢ok dis

ortamda kullanilan kaldirma makinelerinde tercih edilirler.

2.4 Yiik Tasima Halatlarinin Hesabi

Yk tagima halatlarinin hesaplanmasindaki amag, hesaplanan ¢alisma 6mriine sahip
uygun celik halati secebilmektir. Halatin calisma Omriine; halatin ¢alisma simifi,
halatta olusan dinamik yiikler, halatta meydana gelen ¢ekme ve egilme gerilmeleri,
halat ile yiv arasindaki yilizey basinci, halat malzemesi ve halatin yaglanmasi gibi

faktorler etki etmektedir.

Helisel sarimli olmalar1 nedeniyle ¢elik tel halatlarin ger¢ek zorlanmalarinin tam
olarak belirtilmesi ve eksiksiz hesaplanmasi oldukca zordur. Isletme esnasindaki
¢ekme zorlanmasinda, ¢ekme kuvvetinin ince teller iizerindeki dagilimi da yeterince
belli degildir. Tellerin eksenlerinin, tel halat eksenine paralel olmayist ve her bir telin
yanindaki diger tellerle temas halinde olmasi ve siirtiinmesi nedeniyle farkli
zorlanmalara ugramalarindan dolayr bunlarin hepsini iceren tam bir hesap yapmak

miimkiin degildir. Ancak belli katsayilar kullanilarak hesaplar yapilabilir.
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DIN normlarina gore (DIN 15020) kaldirma sistemlerinde kullanilabilecek en
kiigiik halat ¢apinin formiilii su sekildedir:

dmin =C.4 FS,max (2.1)

Burada d,;, en kiigiik halat ¢api, F; ;,4, maksimum halat cekme kuvveti, ¢ ise DIN
normlarinda belirtilen katsayidir. ¢ katsayisi, halatin tipine, halatin ¢alistigi isletme

sartlarina ve tellerin nominal mukavemetlerine gore segilir.

Halatin emniyet katsayisi, halatin kopma kuvveti Fz’nin, halat ¢gekme kuvveti Fs’ye
oranindan hesaplanir ve ¢alisma sinifina bagli olarak 4...12 arasinda degisen bir deger

almaktadir.

F k.qm.c k.f.m.d?.o
S = B _ dm-0z > f z (22)
Fg Fgs 4.Fg

Buradan halat ¢ap1 su sekilde olmaktadir:

1= irne =T 22)

Formiil diizenlenerek c katsayis1 elde edilir:

4.8
k.f. .o,

(2.4)

Burada g,, tel halatin metal kesit alanini, f halat doldurma faktoriinii, k sarim
faktoriinii, d halatin DIN normlarinda verilen nominal ¢apini, g, tek bir telin gekme

gerilmesini belirtmektedir.

Ivme kuvvetleri, halatin cekme kuvvetini yaklasik %10 kadar arttirir. Buna gére

halat hesabinda kullanilacak nominal ¢gekme kuvveti su sekilde hesaplanir:
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F, = L0 _ LLG¥Go) _ LLGm+mo)g (2.5)

ZMNg VA ZNg

Burada G, yiik kuvvetini, G, kanca ve makara takimlarinin agirlik kuvvetini, m;,
faydali yiikiin kiitlesini, m, kanca ve makara takimlarimin kiitlesini, g yer¢ekimi
ivmesini, z makara takimini tasiyan halatlarin sayisini, 1 halat sisteminin verimini

ifade etmektedir.

Halatin her bir telinde meydana gelen ¢gekme gerilmesi ise teorik olarak su formiille

bulunur:

_ 4.Fg

O' =
z i.0%2.m

(2.6)

Burada ¢ halat telinin ¢apini, i ise halattaki tel sayisini belirtmektedir. Tambur ve
makaralardaki yon degistirmeler nedeniyle halatta meydana gelen egilme gerilmesi ise

teorik olarak su sekildedir:

Op = F (27)

Burada o;, egilme gerilmesini, E elastisite modiiliinii ve D makara ¢apimi ifade
etmektedir. Celik halatta ¢ekme ve egilme gerilmeleri nedeniyle meydana gelen

toplam gerilme degeri ise su sekildedir:

Otop = 07 T Op < Ogp (2.8)

Bu formiil teorik hesaplamalar i¢in uygun olup pratikte halat tellerinin esit miktarda
yiiklenmemesi nedeniyle olusan halat gerilmesi, hesaplanan toplam gerilme
degerinden daha biiylik olacaktir. Ayrica iletim makinelerinin her zaman dinamik
zorlanma etkisi altinda kalacagi unutulmamalidir. Bu nedenlerle halatin emniyetle

calisabilmesi i¢in a,,, = 1600 N/mm? mukavemete sahip tel halatlarda emniyet
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katsayisi, calisma sinifi da géz Oniinde tutularak S = 4 ...12 aralifinda, o,,, =
1800 N/mm? mukavemete sahip tel halatlarda ise S = 4,4 ...14 araliginda almnur.
Tehlikeli maddelerin iletiminde ise emniyet Kkatsayisi daha da arttirilmalidir
(Demirsoy, 1999). Ayrica kaldirma ve iletim sistemlerinde palanga sistemi
kullanilmasi da zorunludur. Bu sayede tasinmasi gereken yiik halatlara esit miktarda
dagitilacaktir ve ayrica tamburlarin ve motorlarin konstriiksiyon biiytikliigi

azalacaktir.

2.5 Yiik Tasima Halatlarinin Se¢im Kriterleri

Kaldirma sistemlerinde kullanilan yiik tagima halatlarinin gorevlerini eksiksiz
olarak yerine getirebilmesi i¢in halatlardan beklenen belli nitelikler vardir. Bunlar su
sekilde 6zetlenebilir (Demirsoy, 2005):

a) Halat, maksimum isletme yiikiinii tagiyabilecek ¢apta segilmelidir.

b)  Halat malzemesi yiiksek karbon ve manganez alasimli olmalidir.

c)  Yiksek kaliteli ¢gelik kullanilmalidir ve 1s1l iglem yapilmalidir.

d)  Celik halat konstriiksiyonu ve ¢ekirdek malzemesi uygun se¢ilmelidir.

e)  Halat se¢iminde gevresel sartlara dikkat edilmelidir.

f) Halat, asir1 yiiklemelere maruz birakilmamalidir.

g)  Soguk havalarda ani yiiklemelerden kagmilmalidir.

h)  Donmus halat kullanimindan kagimilmalidir.

) Halat egilmelere karsi dayanikli olmalidir ve egilme nedeniyle teller
yorulmaya ugramamalidir.

J) Halat, asinmaya kars1 dayanikli olmalidir.

K)  Celik halatin yon degistirdigi yerlerin keskin koselerde olmamasina dikkat
edilmelidir.

I)  Halatin darbeli yiiklemesinden kaginilmalidir.

m) Depolanan gelik halat, temiz ve kuru yerde saklanmalidir.

n)  Tambur ve makara, kaldirma makinesinin konstriiksiyonuna uygun olacak
sekilde yeteri kadar biiylik ¢capta se¢ilmelidir.

0) Calisma esnasinda halat titresimi diizenli olarak kontrol edilmelidir.
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P)
Q)

Tambur yivleri halata uygun olmalidir.

Halatin tambura sarim1 en fazla iki kat olacak sekilde ayarlanmalidir. Aksi
takdirde en alt katta kalan halatlarda ezilme olusmaktadir.

Halatin gerektigi olgiide ve diizenli bir sekilde yaglanmasi saglanmalidir.
Celik halat tizerindeki bolgesel asinmalar ve tellerde olusan kirilmalar diizenli
olarak kontrol edilmelidir.

Di1s ortamlarda kullanilan halat, kolaylikla donmeyecek sekilde tiretilmelidir.

Halat, korozyona kars1 dayanikli olmalidir.
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BOLUM UC
KOROZYON

3.1 Giris

Korozyon, metallerin ¢evresindeki malzemelerle olusturduklart kimyasal ve
elektrokimyasal tepkimeler sonucu ugradiklar1 tahribattir. Siklikla karistirilan
paslanma kavrami, demir ve demir temelli malzemelerin korozyonu olup pas ise ayni

tiir malzemelerden kaynaklanan korozyon tiriiniidiir.

Korozyonu engellemek genelde olanaksizdir. Endiistriyel malzemelerin tamami
dogadaki kararli halleri olan bilesik halindedir. Uretim metalurjisinin enerji harcayan
rediikleyici yontemleri ile bunlar metal haline dondiiriiliir. Dogada metaller oksit ve
stilfiir bilesikleri halinde bulunurlar. Ortamdaki oksijen metal ve alagimlar1 oksitleyip

bilesik haline déndiirmeye calisir.

Korozyon temel olarak kimyasal korozyon ve elektrokimyasal korozyon olarak iki
baslik altinda incelenir. Kimyasal korozyon daha ¢ok metal ve alagimlarinin bir gaz
ortami1 altinda oksitlenmesidir ve kuru korozyon olarak da adlandirilir.
Elektrokimyasal korozyon ise metal ve alagimlarinin bir sivi ortam icindeki
bozunmalaridir ve bu da 1slak korozyon olarak nitelendirilir. 1ki korozyon tiirii
arasinda mikro ve makro goriinlimlerinden performans kayiplarina kadar belirleyici

farklar olmasma karsin her ikisi de elektrokimyasal mekanizma ile olugsmaktadir

(Doruk, 2014).

Korozyon, bir diger sekilde, malzemelerin kararli hale donme davranisi olarak da
aciklanabilir. Metal ve alagimlarin kararli halleri olan bilesik haline donme egilimleri
yiiksektir. Bunun sonucu olarak metaller icinde bulunduklari ortamin elemanlar ile
reaksiyona girerek, once iyonik hale ve ondan da ortamdaki bagka elementlerle
birleserek bilesik haline donmeye calisirlar; yani kimyasal degisime ugrarlar ve
bozunurlar. Sonugta metal veya alagimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel
ozelligi istenmeyen degisikliklere ugrar. Bazi soy metaller hari¢ teknolojik dneme

sahip biitiin metal ve alasimlar korozyona ugrayabilir.
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Korozyon her yil global ekonomiye dogrudan ve dolayli olarak biiyiik bir zarar
vermektedir. Korozyon nedeniyle verilen kayiplara sektdr bazinda bakildiginda enerji,
genel miithendislik ve tasimacilik basi ¢gekmektedir. Ornegin, ABD’de otomobil egzoz
sistemlerindeki korozyon nedeniyle olusan kayip yilda 500 milyon dolara varmaktadir.
Bunun i¢in tasarimlar korozyona dayanikli hale getirilmelidir. Korozyon altinda
calistirllmas1 gereken metalik malzemelerin yeterli pas payr ile tasarlanmalari
zorunludur. Homojen dagilimli korozyonun temel alindig1r bu yaklasimda, tasiyici

kesitler cidar kalinligina pas pay1 eklenerek biiyiitiilmelidir (Doruk, 2014).

Malzemenin korozyon nedeniyle kullanilamaz hale gelmeden 6nce ne kadar 6mrii
kaldig1 bilinip ona gore tedbir alinmalidir. Bunun i¢in malzemedeki korozyon
ilerlemesinin  takip edilmesi gerekmektedir. Burada birtakim kavramlarla

karsilasilmaktadir:

Korozyon kaybi: Birim yiizey alanda olusan malzeme kaybidir.

Korozyon hizi: Birim siirede birim yiizey alanda olusan malzeme kaybidir.

Dogrusal korozyon hizi: Birim siire i¢cinde metal yiizeyinden uzaklastirilan tabaka

kalinligidir.

Korozyon direnci: Birim kalinlikta tabakanin metal yiizeyinden uzaklastirilmasi

icin gereken siiredir.

Literatiirde daha c¢ok dogrusal korozyon hizi temel alinarak farkli malzemeler

arasindaki veya sartlar altindaki korozyon karsilastirilmaktadir:

a. Dogrusal korozyon hizi < 0,13 mm/y1l: Korozyon direnci yiiksektir.
b. Dogrusal korozyon hizi = 0,13 — 1,3 mm/yil: Korozyon direnci orta diizeydedir.

c. Dogrusal korozyon hiz1 > 1,3 mm/yil: Korozyon direnci diisiiktiir.

Yik tagima halatlarinin korozyon davraniginin tespitinde Sekil 1°de goriilen
yontemler 6n plana ¢ikmaktadir. Celik halatlarin korozyona maruz kaldiktan sonra;
mekanik deneyler ile halat mukavemetindeki kayip, malzeme kaybi ile ilk duruma gére
halat kiitlesindeki azalma veya halat tellerindeki cap incelmesi, elektrokimyasal

yontem ile de dogrusal korozyon hizindaki degisim bulunmak istenmektedir.
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3.2 Gerilmeli Korozyon Catlamasi

3.2.1 Ortam Giidiimlii Catlamalar

Ortam gilidimlii catlamalar, ortamda bulunan mekanik ve cevresel etkilerin
birbirlerinin etkilerini giiglendirerek neden olduklari hasar tipleridir. Sekil 3.1’de bu
etkilerin etkilesimi goriilmektedir. Ortam giidiimlii catlamalar; gerilmeli korozyon
catlamasi, korozyonlu yorulma c¢atlamasi ve hidrojenli ¢atlama olarak ii¢ ana sinifta
Sekil 3.2’deki gibi incelenebilir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasi ve korozyonlu yorulma
catlamasinda korozyon, catlama mekanizmasi lizerinde direk rol oynar. Hidrojenli
catlama ise korozyon tepkimesi sonucu liretilen atomsal hidrojen nedeniyle meydana

gelir.

Malzeme

* Element/Alagim
« HMK/YMK
» Kompozit

Yik
* Yorulma

* Gerinim hizi
» Statik/Dinamik

Ortam

* Bilegim
* Sicakhk
» Kat/Sivi/Gaz

Sekil 3.1 Malzeme hasarina yol agan etmenlerin etkilesimi (A: Ortam giidiimlii ¢atlama, B: Korozyon,

oksitlenme, C: Yorulma, kirllma)

[ Ortam Glidiimli Catlamalar ]

[ Gerilmeli Korozyon Catlamasi ] [Korozyonlu Yorulma Catlamam]

N e

[Hidroienli Catlama]

Sekil 3.2 Ortam giidiimlii ¢atlamalarin siniflandirilmasi (Doruk, 2014)
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3.2.2 Gerilmeli Korozyon Catlamasi Mekanizmasi

Gerilmeli korozyon ¢atlamasi i¢in birtakim kosullara ihtiya¢ vardir. Bunlar; ortam
kosullarina duyarli bir malzeme, malzemenin bulundugu etken bir ortam, ¢ekme
gerilmesi ve zamandir. Ayrica ortam sicakligi da gerilmeli korozyon ¢atlamasi hizim

belirledigi i¢in 6nemlidir.

Kirilma zamani, diger bir ifadeyle malzeme Oomrii artan gerilmeyle kisalmakta,
azalan gerilmeyle uzamaktadir. Gerilmenin yiiksek oldugu sartlarda gerilmeli
korozyon catlamasi kosullarindan uzaklasilmaktadir. Bu nedenle, yiiksek gerilme
uygulanan kisa siireli laboratuvar deneylerinin malzemenin korozyon karsisindaki
gercek davranigini yansitmayacagini kabullenmek gerekmektedir. Dolayisiyla,
gerilmeli korozyon catlaklarinin olusabildigi gerilme alaninin alt sinirin1 tanimlama
ihtiyact vardir. Bu deger de “gerilmeli korozyon catlamasi dayanimi (cgkc)” olarak
ifade edilmektedir. Uygulanan ¢ekme gerilmesinin bu deger altinda tutuldugu testlerde
gerilmeli korozyon ¢atlamasi beklenmez. Genellikle malzeme akma siirmin %10 ile
%70 araliginda degisen gerilmeli korozyon ¢atlamasi dayanimi ortam kosullarindaki

farklilasmalara kars1 olduk¢a duyarlidir.

Metaliirjik olarak ele alinirsa, ince taneli alasimlarin kaba taneli olanlara gore
gerilmeli korozyon direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat sadece ince
taneli i¢yapiya sahip malzeme secerek gerilmeli korozyon catlamasi dayanimini
arttirmak yetmemektedir. Malzemelerin dayanimini ince taneli yap1 ile elde edilenin

istline ¢ikarmak alasimlama ile saglanabilir.

Gerilmeli korozyon catlaklar1 ¢cekme gerilmesine dik dogrultuda ilerlerler. Bunlar
daha ¢ok yarilma diizlemleri veya tane ylizeyleridir. Plastik deformasyonda ise
catlaklar cekme gerilmesine 45° acili kayma diizlemleri iizerinde yogunlasir. Cekme
gerilmesinin bu diizlemlere paralel bileseni olan kesme gerilmesi, dislokasyonlari
harekete gecirerek kaymay: tetikler. Metalik bir malzemenin gerilmeli korozyon
catlamasindan etkilenip etkilenmeyecegi, bu iki farkli mekanizmadan hangisinin

digerine gore etkili olabilecegine baglidir.
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Gerilmeli korozyon catlaklar1 malzeme iginde tane iglerini veya tane sinirlarini
takip ederek biiyiirler. Genellikle tane sinirlart boyunca gelisen catlama “taneler arasi
catlama”; tane iclerinde veya diisilk yogunluklu kristal diizlemlerinde ilerleyen
catlama da “taneler i¢i catlama” olarak isimlendirilir. Taneler aras1 ¢atlamaya daha sik
sekilde rastlanir. Bunun nedeni, bu bdlgelerde yogunlagan kiikiirt ve fosfor gibi
safsizliklarin  taneler arast bagi zayiflatmasidir. Kloriirli ortamlarda ¢atlak
olusumunun bir diger 6nemli sebebi de kayma basamaginda olusan ¢ukurcuklarin
tiinelciklere doniismesidir. Tiinelcik olusumu, gerilmeli korozyon catlaklarini

kolaylastirarak malzeme hasarina yol agmaktadir.

Gerilmeli korozyon catlamasi elektrokimyasal olarak ele alinirsa, testlerden
gerilmeli korozyon catlamasi duyarliliginin aktif-pasif doniisiimiiniin baslayip
tamamlanmadig1 veya g¢ukurcuk olusumuna neden olan pasif-aktif doniisiimiiniin
gerceklestigi potansiyel araliklarinda gergeklestigi goriiliir. Bir diger elektrokimyasal
etmen de pH degeridir. Ortamin pH degeri, metallerin yiizeyinde gerilmeli korozyon
catlamasini baslatabilecek kirilgan oksit tabakalarinin olusup olusmayacagini belirler.
Gerilmeli korozyon catlamasinin, pH=7,5’te en iist diizeye ulastig1 deneylerle elde

edilmistir.

Sonu¢ olarak, metalik malzemelerde gerilmeli korozyon c¢atlamasi duyarlilig

belirli kosullarin saglanmasi ile agiga cikar:

1) Malzemenin mevcut ortamda ¢6ziiniir olmasi,

2) Malzemenin yiizeyinde termodinamik agidan kararli bir tabakanin olmasidir.

Cok diisiik miktarlarda amonyum ve aminler igeren ortamlar %15’ten fazla ¢inko
iceren Cu-Zn alasimlarinin ¢atlayarak hizla bozunmalarina yol agarlar. Koruyucu
ozellikteki bu filmin catlayarak keskin bir u¢ olusturmasiyla gerilmeli korozyon
catlamasi1 baslar. “Elektrokimyasal bigak” olarak adlandirilan bu olusum, metal

¢Ozlinmesinin yan yiizeyler yerine ¢atlak ucunda yogunlagmasini saglar.
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Malzemede gerilmeli korozyon c¢atlamasi olusma riskini diisiirmek i¢in atilacak ilk
adim ¢ekme gerilmesini azaltmak ya da konstriiksiyonu degistirmektir. Diger bir yol
olarak ortam degisimi yapilabilir veya inhibitor ilavesi ile ve ¢ozlinmiis oksijen ve klor
iyonlarindan arindirilarak korozif etki azaltilabilir. Eger ¢ekme gerilmesi yeterince
azaltilamiyorsa ve ortam kosullar1 degistirilemiyorsa korozyona daha az duyarli
malzeme kullanilabilir. Katodik koruma ile de gerilmeli korozyon catlamast riski
azaltilabilir. Ancak asir1 koruma sonucu hizlanan hidrojen ¢ikisinin, hidrojenli ¢catlama

olasiligini arttiracagi goz onitinde tutulmalidir (Doruk, 2014).

3.2.3 Gerilmeli Korozyon Catlamasi Test Yontemleri

Ortam glidiimlii ¢atlamalara uygulanan test yontemleri; 6n gerilmeli 6rneklerle
yapilan testler ve yavas deformasyon (gerinim) hiziyla ¢cekme testi (SSRT, Slow Strain

Rate Test) olmak iizere iki temel baslik altinda incelenir.

3.2.3.1 On Gerilmeli Korozyon Catlamast Testi

Deneylerle saptanan g¢atlama siireleri genellikle olusma ve biiylime agamalarini
beraber kapsamaktadir. Ancak catlaklarin olusarak biiyiimeye baglamalari i¢in gereken
stire olduk¢a uzundur. Bu nedenle, yapay islemlerle elde edilen 6n catlakli 6rneklerle
deney yapmak veya deney sirasinda parcaya on gerilme vermek deney sliresini
kisaltarak gatlak biiyiime hizlar1 hakkinda giivenilir bilgilere ulasiimasini saglar. On
gerilmeli testler ylikleme sistemine gore, sabit deformasyon ve sabit yiik testleri olarak

iki gruba ayrilirlar.

Bu testlerin amaci, malzemelerin ¢atlamasi veya kopmasi i¢in gecen siirelerin
saptanmas1 ve birbirleriyle kiyaslanmasidir. Malzemelerden alinan numuneler ayni
ortam ve yiikleme kosullarinda test edilirler. Bunlar arasindan ¢atlama veya kopma
stiresi en fazla olanlar en yliksek ¢atlama direncine sahip olanlardir. Bu testler ayrica

yiizey kaplamalar1 ve inhibitorlerin degerlendirilmesinde de uygulanirlar.
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On gerilmeli sabit deformasyon testlerini gerceklestirebilmek icin standartlara gore
Sekil 3.3’te verilen farkli tasarimlardan yararlanilmaktadir. U-egme test diizenegi
(ASTM G30), sac veya ¢ubuk seklindeki numunelere Sekil 3.3a’daki gibi bir mandal
lizerinde civatanin sikilmasi ve plastik deformasyona ugratilmasiyla olusturulur. U-
egme numune sekilleri, gerilmeli korozyon c¢atlagi i¢in uygundur. En biiyiik
dezavantaji gerilme dagilimlarinin iyi olmamasidir. Sekil 3.3b’de goriilen C-halka
diizenegi (ASTM G38), kalin levhalarda kullanilmakta ve civatanin sikilmasiyla
numunenin dis yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusturarak yapilmaktadir. C-halkasi
numunesinin avantaji, uygulanan gerilmenin akma dayaniminin altinda veya tistiinde
uygulanabilir olmasidir. Cok ince dikdortgen kesitli saclar icinse, Sekil 3.3c’deki gibi
egme plagi test diizenegi (ASTM G39) kullanilmaktadir. Gerilme, akma dayanimin
altinda oldugu zaman, egilmis kiris numunesinde maksimum gerilme dis ylizeyde
olusur. En karmasik on gerilmeli test diizenegi ise, Sekil 3.3d’de goriilen ¢ekme
cubugu test diizenegidir (ASTM G49). Burada kiigiik yiiklemeler, civata somun
sistemi ile verilmektedir. Bu test diizenegi gerilmenin kontrollii olarak uygulanmasi,
Olciilmesi ve analizi i¢in en uygun yontemdir. Deneyler sirasinda sisteme verilen
yiikiin bilinmesi ve deney boyunca kontrol altinda tutulmasi icin test diizeneginde

ayrica spiral yay kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 3.3 On gerilmeli test diizenekleri: a) U-egme, b) C-halka, c) Egme plag1, d) Cekme ¢ubugu (Doruk,
2014)

3.2.3.2 Yavas Deformasyon Hiziyla Cekme Testi

Yavas deformasyon hizi testi, ¢evresel ortama karst duyarli malzemelerin

catlamasina neden olabilecek genis bir sicaklik ve basing araliginda s1vi, s1vi olmayan
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ve gaz iceren ortamlarda simiile edilen ¢esitli metalik malzemelerin degerlendirilmesi

icin gecerlidir.

Deneyler, ASTM G129-00 standardina uygun olarak hazirlanan ¢ekme deneyi
numunelerinin, ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda uygun c¢ekme cihazlarinda
uygulanmasiyla yapilmaktadir. Gerilmeli korozyon catlamasi, catlaktaki gerinim hizi
ile pasiflesme hizi arasinda bir dengenin kurulmasini gerektirir. Bu dengenin
saglanmasi i¢in optimum hiz 10® m/s civarindadir. Cekme hizinin bu degeri asmasi
durumunda gerilmeli korozyon catlamasi i¢in gerekli olan pasif filmin olusum hizi
yeterli seviyeye ulasamaz. Bu nedenle malzeme hasar1 hava ortaminda yapilan ¢ekme
testlerindeki gibi siinek kirilmayla gergeklesir. Cekme hizinin kritik hizin altinda
kaldig1 durumda ise metal yilizeyini Orten pasif film siireklilik kazanir ve onceki
durumda oldugu gibi malzeme hasar1 yine siinek kirilmayla gerceklesir. Sonug olarak,
birgok alasim igin kritik hiz degeri olan 10° m/s’de ¢cekme islemi uygulandiginda

gerilmeli korozyon ¢atlamasina 6zgii gevrek kirilmanin gergeklestigi goriiliir.

Deneyler sonucunda hava ortaminda veya farkli ortamlarda yapilan diisiik
deformasyon hiz1 testleri ile elde edilen cekme mukavemeti degerleri, kesit daralmasi
degerleri veya uzama degerleri ile test ortamindan elde edilen degerlerin birbirlerine
orani hesaplanarak farkli malzemelerin gerilmeli korozyona karsi direngleri yani
gerilmeli korozyon catlamasi indeksleri belirlenebilmektedir. Bunlar su denklemlerde

verilmistir:

Maksimum ¢ekme mukavemeti orani:

Korozyon ortamindaki hasar siresi

I = 3.1
SCCUTS Hava ortamindaki hasar siuresi ( )
% Uzama orani:
__ Korozyon ortamindaki uzama orant
Isccpr = (3.2)

Hava ortamindaki uzama orant
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% Kesit daralmasi orani

Korozyon ortamindaki kesit daralmast

I = 3.3
SCC,RA Hava ortamindaki kesit daralmasi ( )

Genel bir ifade vermek i¢in denklemi su sekilde olusturabiliriz:

__ Korozyon ortamunda elde edilen deger

[scc = (3.4)

Kontrolli ortamda elde edilen deger

Denklemler sonucu malzemelerin gerilmeli korozyon g¢atlamasi indeksleri yani
gerilmeli korozyon hassasiyetleri belirlenir ve indeks degeri diisiik olan malzemenin

gerilmeli korozyon ¢atlamasi direncinin daha diisiik oldugu ifade edilir (Doruk, 2014).

3.3 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi ile Korozyon Hizinin Tahmini

Baslangicta korozyon hizi yalnizca kiitle kayb1 yontemi ile tayin edilmekteydi. Bu
yontemde korozyon hizi Olcililecek olan metal, korozif ortam iginde belli siire
bekletilerek bu siire i¢inde meydana gelen kiitle azalmas tartilarak tayin edilir. Sonug,
birim yiizeyde ve birim zamanda meydana gelen kiitle kaybi olarak verilir. Korozyon
hizinin tayininde giiniimiizde de kullanilmakta olan bu yontemin baslica iki sakincasi
vardir. Agirlik kaybr yontemi ile duyarli bir korozyon hizi tayininde ¢ok uzun bir
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan elde edilen korozyon hiz1 degerleri o
andaki korozyon hizin1 degil, baslangictan itibaren gegen uzun bir zaman diliminin
ortalamasimni vermektedir. Bu nedenlerle elektrokimyasal yontem ©On plana

¢ikmaktadir.

Elektrokimyadaki baglica yasalardan biri olan Tafel kanunu; Tafel, Schmitz,
Naremann ve Emmert tarafindan 1905'te yayimmlanmis olup giliniimiizde
elektrokimyada en sik kullanilan yasalardan biridir. Tafel'in ampirik olarak
gozlemledigi kanuna gore, elektrokimyasal reaksiyondaki akim yogunlugunun

logaritmasi, elektrot potansiyeli ile dogrusal olarak degisir.
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Elektrot yiizeyindeki diisiik hizli reaksiyona dayanan kanun, Butler-Volmer

(Erdey-Griiz-Volmer) denklemine dayanmaktadir. Ornegin demirin,
Fe - Fet? + 2e~ (3.5)
yiikseltgenme reaksiyonunda, elektrot potansiyeli E, Butler-Volmer denklemi olan,

i = iO [eanF(E—EO)/RT _ e—(l—a)nF(E—Eo)/RT] (3.6)

ile bulunabilir. Burada akim yogunlugu i; transfer olan e sayisi n; transfer katsayisi a;
akim yogunlugu degisimi io; denge potansiyeli Eo ile ifade edilmektedir. Ancak
metallerin korozyonu goz oniine alindiginda, sistemde iki ya da daha fazla yari
reaksiyon mevcuttur. Ornegin demirin asit ¢ozeltisindeki korozyonunda indirgenme

reaksiyonu,

2H* +2e~ - H, (3.7)
seklinde olmaktadir. Wagner ve Traud, 1938 yilinda yayimladiklar1 makalede her iki
yar1 hiicre reaksiyonunun voltaj-akim egrisini siiperpozisyon yontemiyle bir araya
getirmislerdir:

lig” |+ lipe | =ig" +ipe” (3.8)

Burada |iy |, Denklem 3'deki indirgenme reaksiyonunun hizini belirtir. Denklem

4 diizenlenirse,
iFe(_ - |iFe_)| = |iH_)| - iH(_ = lcorr (3.9)
elde edilir. Butler-Volmer denklemi yeniden diizenlenirse,

i = iCOTT [e anF(E—Ecorr)/RT _ e —(1—a)nF(E_Ecorr)/RT] (3 10)
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bulunur. Denklem, potansiyele gore yeniden diizenlenirse,

E=— (2 ) i + (o) (3.11)

xnF xnF/ Ini

elde edilir. Buradan Tafel kanunu,
E=a+b.logi (3.12)

olarak bulunur. Burada, a ve b denklemin sabitleridir. Bu denklem Tafel
ekstrapolasyonu yonteminin temelini olusturmaktadir (Mccafferty, 2005). Tafel
denklemi tek bir egriyi tanimlamaktadir. 1920°li yillarda Evans, korozyon kosullarinda
aktif ve pasif davraniglart daha iyi bir sekilde agiklayabilmek igin polarizasyon
diyagramlar fikrini gelistirmistir. Ozellikle metaller igin Hoar tarafindan gelistirilen
yontem, anot egrisi ile katot egrisinin kesistirilmesine ve buradan korozyon
potansiyelinin ve akiminin bulunmasina dayanmaktadir. Anot ve katot egrilerinin bu

sekilde kesistirildigi diyagrama Evans polarizasyon diyagrami adi verilmektedir
(Gabe, 2005).

Korozyon, metal ile ¢ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun
dengeye gelmesi sonucu olusur. Reaksiyonlarindan biri metalin ¢6ziinmesiyle olusan
anodik reaksiyon, digeri ise ¢ozelti ortaminda bulunan Oz veya H*’nin indirgenmesi
ile olusan katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu agiga c¢ikan elektronlar
katodik reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Sekil 3.4’teki diyagramda anodik ve

katodik reaksiyon egrilerinin olusturdugu denge hali gdsterilmistir.

Korozyona ugrayan bir elektrotta anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde
ayni anda yliriirler. Bu durumda elektrot potansiyeli bir karma potansiyel degerine
(Ecorr, korozyon potansiyeli) erisir. Bu potansiyele karsi gelen akima da korozyon
akimi1 (Icorr) denir. Bu iki deger yardimiyla da malzemenin Tafel egrileri elde edilir. Bu
egrilerin ¢izgisel olan kisimlari uzatilarak kesim noktalarindan o sistem i¢in korozyon

akimi1 ve korozyon potansiyeli bulunur.
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Denge halinde iken anodik ve katodik akim yogunluklari birbirine esittir ve
devreden net bir akim ge¢mez. Bu noktada katodik akim ile anodik akim birbirine
esittir. Elektroda anodik yonde bir dis akim uygulandiginda anot potansiyeli pozitif
yonde artis gosterir. Katodik yonde akim uygulanmasi halinde de elektrot potansiyeli
negatif yone dogru kayar. Katodik yonde uygulanan dis akim yogunlugu artirilacak

olursa, metal yiizeyindeki anodik akimlar tamamen yok olur.

ic simr akam

Katodik k
——»Kat. kons. Pol.

b

N.=-a.-b.logi

— log i

Sekil 3.4 Korozyon akim yogunlugunun (Icorr) belirlenmesi i¢in anodik ve katodik Tafel egrilerinin

korozyon potansiyeline (Ecor) ekstrapolasyonu (Doruk, 2014)

Sekil 3.4’te gorildiigli gibi, korozyon potansiyeli civarinda lineer bir bolge
bulunmaktadir. Uygulanan dig akim korozyon akimindan daha biiyiik olacak sekilde
belli bir degere eristikten sonra polarizasyon egrileri hafif bir sekilde biikiilerek bu kez
(E - log i) degisimi lineer hale gelmektedir. Asir1 gerilim ile uygulanan dig akimin
logaritmasinin lineer olarak degistigi bu bolgelere “Tafel bolgesi” denir. Bu bdlgede
Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin

belirlenmesinde kullanilir.
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BOLUM DORT
DENEYSEL YONTEMLER

4.1 Giris

Literatiir incelendiginde, korozyonun malzemede olusturdugu tahribati
degerlendirebilmek ve malzemenin korozyon direncini tespit edebilmek i¢in ¢esitli
yontemlerin uygulandigi goriilmiistiir. Bu yontemler derlenerek Sekil 4.1°de gosterilen
sema olusturulmustur. Bu yontemlerden yilik tasima halatlart i¢in uygun olanlar
incelenip uygulanmigtir. Malzeme kiitlesindeki degisim ile yaslandirmaya ugratilan
celik tel halatlarin korozyona maruz kalmadan 6nceki duruma gore kiitlelerindeki
degisim veya halatlardaki ¢ap incelmesi incelenmistir. Mekanik deneyler ile halatlarin
korozyona maruz kaldiktan sonra yapilan ¢ekme testleriyle mukavemet kayiplar
belirlenmistir. Elektrokimyasal yontemlerden ise en sik kullanilan metot olan Tafel
ekstrapolasyon yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile malzemelerin dogrusal
korozyon hizindaki degisim tespit edilmistir. Celik halatlardaki korozyonun
belirlenmesinde kullanilan bir diger yontem ise optik mikroskop ile halat yiizeyinin
incelenmesidir. Bu yontem Sekil 4.1’de yer alan semada yiizey karakterizasyonu

yontemleri kisminda ifade edilmistir.

Malzeme kiitlesindeki degisim Cekme testi

= Mekanik deneyler mm Egme testi

Burulma testi

= Tafel ekstrapolasyon yontemi

Elektrokimyasal yontemler = Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

Korozyon davraniginin
incelenmesi
I

- Donglsel voltametri

Optik Mikroskop + SEM + EDS + EDX

- Yiizey karakterizasyonu mm Raman spektroskopisi

- X-1sinlari difraksiyonu (XRD)

Sekil 4.1 Korozyon davranigini inceleme yontemleri
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Verilmis olan yontemler, bu tez c¢alismast kapsaminda incelenmis olan
yontemlerdir. Ancak bunlar disinda ¢elik halatlarin korozyonunun incelenmesinde
kullanilan ve Sekil 4.1°de ifade edilen baska yontemler de vardir. Bunlar; egme ve
burulma testleri gibi mekanik deneyler; elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(EIS) ve dongiisel voltametri gibi elektrokimyasal yontemler; SEM, EDS, EDX,
Raman  spektroskopisi ve X-iginlart  difraksiyonu (XRD) gibi  yiizey

karakterizasyonunun incelendigi yontemlerdir.

4.2 Yiik Tasima Halatlarinin Se¢ilmesi

Deneylerde kullanilan halat tiplerinin segiminde yiik tasima ve iletim sistemlerinde
en sik kullanilan halat tipleri baz alinarak Standart, Seale ve Warrington Seale halat
tipleri seg¢ilmistir. Bu halat tipleri kordon ve tel sayilariyla beraber Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Tiim halat tipleri i¢in halat uzunlugu 300 mm ve halat ¢apt 8 mm

secilmistir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan ¢elik tel halat tipleri

Celik Ozlii Kendir Ozlii
. . Kordon x . . Kordon x
Halat Tipi Tel Sayist Halat Tipi Tel Sayist
Standart 6x19 Standart 6x19
Seale 8x19 Seale 8x19
Warrington Seale 6x36 Warrington Seale 6x36

Sekil 4.2°de ¢alismada kullanilmak {izere belirlenen halat tiplerinin kordon ve halat
kesit goriiniimleri verilmistir. ilk siitunda, segilen 6x19 Standart, 8<19 Seale ve 6x36
Warrington Seale tipi halatlarin tek bir kordonlariin kesitleri gortilmektedir. Standart
ve Seale tipi halatlarin her bir kordonunda 19 adet tel, Warrington Seale tipi halatin
her bir kordonunda ise 36 adet tel bulunmaktadir. Sekil 4.2°nin ikinci ve tg¢tlinci
siitunlarinda ise ¢elik 6zIi ve kendir 6z1i olarak ayr1 ayr1 olacak sekilde halat kesitleri
verilmistir. Segilen Standart ve Warrington Seale tipi halatlar 6 kordondan, Seale tipi
halat ise 8 kordondan olusmaktadir. Kordonlar, c¢elik veya kendir 6zlii ¢ekirdek

etrafinda helisel olarak sarilarak halatlar1 olusturmaktadir.
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Kordon Kesiti

Halat lgesiti
(Celik Ozlii)

Halat Kgsiti
(Kendir Ozlii)

6x19
Standart

8x19
Seale

6 %36
Warrington
Seale

Sekil 4.2 Calismada kullanilan ¢elik tel halatlarin ve kordonlarinin kesit gériiniimleri

Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te sirasiyla ¢calismada kullanilan 6x19 Standart,
8x19 Seale ve 6x36 Warrington Seale tipi halatlarin kordon ve halatin ayr1 ayr1 olmak
tizere geometrik ve konstriiktif ozellikleri
konfigiirasyonlar1 Standart tip halatta 12+6+1; Seale tip halatta 9+9+1; Warrington
Seale tip halatta 14+7/7+7+1 olarak degismektedir. Bu standart gosterim, en dis
katmandan igteki c¢ekirdege kadar olan tel sayilarini ifade etmektedir. Tablolarda
bunlarin disinda, kordonlarin her bir katmaninda bulunan tellerin tel ¢aplar,
kordonlarin nominal ¢aplari, hatve genislikleri, ortalama sarmal ¢aplari, kopma yiikleri

ile halatlarin nominal ¢aplari, hatve genislikleri, kopma yiikleri gibi bazi 6zellikler

verilmistir.
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Tablo 4.2 Standart kordon ve halat: Ana geometrik-yapisal 6zellikler

Kordon
Teller Tel ¢aplart (mm) Nominal ¢ap (mm) 2.9
1 0.58 Hatve uzunlugu (mm) 25
6 0.58 Ortalama helis agis1 700
12 0.58 Kopma yiikii (KN) 75
Halat

Kordon konfigiirasyonu St (12+6+1)

Nominal ¢ap (mm) 8

Kordon hatve uzunlugu (mm) 65

Kordondaki tellerin hatve miktar1 (mm)|55

Kopma yiikii (KN) 428
Tablo 4.3 Seale kordon ve halat: Ana geometrik-yapisal 6zellikler

Kordon
Teller Tel ¢aplart (mm) Nominal ¢ap (mm) 2.6
1 0.70 Hatve uzunlugu (mm) 25
9 0.28 Ortalama helis agis1 700
9 0.74 Kopma yiikii (KN) 85
Halat

Kordon konfigiirasyonu S (9+9+1)

Nominal ¢ap (mm) 8

Kordon hatve uzunlugu (mm) 65

Kordondaki tellerin hatve miktar1 (mm)| 55

Kopma yiikii (kN) 485

Tablo 4.4 Warrington Seale kordon ve halat: Ana geometrik-yapisal 6zellikler

Kordon
Teller Tel ¢aplar1 (mm) Nominal ¢ap (mm) 2.8
1 0.52 Hatve uzunlugu (mm) 25
7 0.48 Ortalama helis agis1 700
717 0.48/0.38 Kopma yiikii (KN) 80
14 0.58

Halat

Kordon konfigiirasyonu WS (14+7/7+7+1)
Nominal ¢ap (mm) 8
Kordon hatve uzunlugu (mm) 65
Kordondaki tellerin hatve miktart (mm)| 106
Kopma yiikii (KN) 456

Calismada kullanilan halatlarin malzemesi, yiiksek karbonlu bir ¢elik olan C83
alasimsiz karbon ¢eligidir. Segilen halat malzemesinin kimyasal bilesimi Tablo 4.5’te
verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi segilen halatlarin kimyasal

bilesiminin biiyiik oranini1 karbon, mangan ve silisyum olusturmaktadir.
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Tablo 4.5 Celik tel halatlar i¢in kullanilan C83 ¢eliginin nominal kimyasal bilesimi (Celsan Celik Halat,
2017)

C | Mn | Si P S
%Wt | 0,80 | 0,46 | 0,20 | 0,01 | 0,012

4.3 Metot 1: Yiik Tasima Halatlarinin Malzeme Kiitlesindeki Degisim Yontemi

ile Korozyon Dayanimlarinin incelenmesi

4.3.1 Materyal ve Metot

Dongiisel test uygulamalarindan 6nce, bir laboratuvarda korozyon simiilasyonu i¢in
uygulanan standart yontem, geleneksel tuz spreyi (35 °C’de siirekli tuz spreyi) idi.
Ancak bu yontem dis ortamin dogal 1slak/kuru dongiisiinii taklit etmekte basarisiz
oldugundan siklikla yetersiz korelasyonla sonuglaniyordu. Giiniimiizde dongiisel
korozyon test cihazlar1 ile numuneler, agik havadakine benzer tekrarlayan
dongiilerdeki farkli ortamlara maruz kalmaktadir. Bu tip dongiiler, tuzlu sprey,
kurutma ve nemi bir araya getirmektedir. Deneylerde kullanilan yaslandirma test
cihaz1 bahsedilen dongiilerle calisan Sekil 4.3’te goriilen Ascott CC1000ip marka ve
model test cihazidir. Test cihazi, 1000 L kabin hacmine ve 115 L tuzlu su bélmesi

hacmine sahiptir. 4-6 bar hava basincinda ve 20-70 °C sicaklik araliginda

calisabilmektedir. Saatte 80 cm? alana 0.5-3.0 ml tuz piiskiirtme kapasitesi vardir.

k)

Sekil 4.3 Kullanilan yaglandirma test cihazi (Kisisel arsiv, 2016)
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Tablo 4.6’da, caligma kapsaminda uygulanan prosesler verilmistir. 3 farkli
yaslandirma prosesi belirlenmis olup aralarindaki temel fark korozyona maruz kalma
stireleridir. Tim prosesler 24 saatlik olup 30 giinliik periyottan olusmaktadir. Her bir
proseste tuz sisi, %100 nem ve kurutma asamalarindaki stirelerin degerleri

degistirilerek korozyona maruz kalma oranlar1 farklilastirilmistir.

Tablo 4.6 Uygulanan yaslandirma prosesleri

8 saat tuz sisi 459C
Proses I | 8 saat %100 nem | 60 °C
8 saat kurutma 60 °C
4 saat tuz sisi 45°C

Proses IT | 4 saat %100 nem | 60 °C
16 saat kurutma 60 °C
2 saat tuz sisi 45 °C
Proses III | 2 saat %100 nem | 60 °C
20 saat kurutma 60 °C

Sekil 4.4 Halatlarin test kabini i¢indeki yerlesimleri (Kisisel arsiv, 2016)

Yaslandirma test cihazindaki islemler ASTM BI117 standardi gozetilerek
yapilmistir. Uygulanan sicaklik degerleri, belirtilen standardin ve cihazin kullanim
kilavuzundaki  Onerilen  degerlerin  beraber degerlendirilerek  secilmesiyle
belirlenmistir. Test kabini igerisinde tuzlu su ¢ozeltisi %5 NaCl i¢cermektedir. Tuzlu
suyun kabin i¢inde numunelerin iizerine piiskiirtme seklinde iiniform damlaciklar

halinde 15° ile 30° araligindaki ag1 ile gelmesi saglanir. Tuzlu su ¢ozeltisinin pH degeri
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6,6-7,1 arasinda olmalidir. Halatlarin test kabini i¢indeki yerlesimi kabin digindan
Sekil 4.4°teki gibi goriilmektedir. Segilen halatlar, yaslandirma test cihazina tiim

yiizeyleri nemden ve tuzdan etkilenecek sekilde konulmustur.

4.3.2 Sonuclar

Halatlarda hizli yaslandirmanin etkisini iki sekilde gormek miimkiindiir. Bunlardan
ilki, yaslandirma sonrasi yapilan gézle muayenedir. Sekil 4.5°’te 30 giin boyunca
korozyona maruz birakilan halatlarin ugradigi tahribat ilk durumdaki haliyle
karsilastirilmistir. Halatlarin yogun korozyona maruz kaldigi proses | sonrasi dig
tabakalarin dokiilmesiyle halat caplarinda Sekil 4.6°daki gibi gozle goriiliir derecede
incelme olmus, en dis katmanlardaki kordonlarda biitiinliik yok olmustur. Halat
uclarinda kordonlart olusturan teller korozyon etkisiyle Sekil 4.7°deki ¢elik 6zlii
halatta oldugu gibi tamamen dokiilmiis olup ¢ekirdek (6z) tabakasi agiga ¢ikmuistir.
Yaslandirma islemi sonrasi kendir 6zl ¢ekirdek, celik ozlii ¢ekirdekten daha fazla
nem absorbe ettigi icin ¢apinda gozle goriiliir artis olmustur. Sekil 4.8’de bu durum

goriilmektedir. Proses II ve proses I1I’te korozyonun etkisi, proses I’e oranla daha az

olup gozle goriilen kusurlar azalmistir.

(1mrm

=
S
]

Sekil 4.5 Yaslandirma 6ncesinde () ve sonrasinda (b) halatlarin durumu (Kisisel arsiv, 2017)
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o

Sekil 4.6 Halat ¢apindaki incelme (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 4.7 Cekirdek tabakasinin agiga ¢ikmasi (Kisisel arsiv, 2017)

a)

Sekil 4.8 Yaslandirma islemi sonrasi kendir 6zlii ¢ekirdek ile ¢elik 6zlii ¢ekirdegin karsilagtirilmasi: a)

Celik 6zI1i halat b) Kendir 6zIi halat (Kisisel arsiv, 2017)

Halatlara hizli yaslandirma uygulamasinda ikinci olarak, yaslandirma oncesi ve
sonrasi halat kiitlelerinin 6l¢iilmesiyle halatlardaki korozyon etkisi incelenmistir.
Malzemelerde korozyon hizi ve korozyon direnci, kiitledeki azalma ile belirlenebilir.
Ancak bu daha ¢ok yekpare malzemeler i¢in gegerlidir. Bunlarda korozyona ugrayan

kisim malzeme {izerinden uzaklasir ve kiitle azalir. Halat gibi kompleks geometrilerde
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ise durum farklidir. Celik halatlar, kordonlarin ¢ekirdek etrafina igten disa sarildigi
katmanli yap1 nedeniyle boslukludur. Bu bosluklar yaslandirma islemi sonrasinda tuzu
ve nemi tutmaya miisaittir. I¢ kisimda kalan nem ve tuz, dis kisimda gozle goriiliir bir
korozyon belirtisi vermemesine ragmen ¢elik halati igsletme sartlarinda igten asindirip
mukavemetinin azalmasina yol agar. Bu nedenlerle, kiitle artis1 daha fazla olan
halatlar, icinde daha fazla nem absorbe etmis olup bu halatlarin korozyona

dayanikliligi daha distiktiir.

Proses I’e maruz birakilan halatlarda halat deformasyonu fazla oldugundan dig
katmanlarindaki kordonlar dokiilmiis olup halatlar islevlerini yitirmistir. Bu nedenle
kiitle 6l¢iimleri anlaml1 bir sonu¢ vermeyeceginden yapilmamaistir. Proses Il ve proses
[IT’e gore yapilan yaslandirma testi sonrast halat kiitlelerindeki artis Tablo 4.7°de
verilmistir. Verilen degerler her bir halat tipi i¢cin 5 numunenin ortalamasi alinarak elde

edilmistir.

Tablo 4.7 Halatlarda yaslandirma testi sonras1 goriilen kiitle artislart

Proses Il | Proses Il
Celik Ozlii %2,76 %1,20
Standart Kendir OzIi | %9.78 %2,50
Celik Ozlii %14,08 | %3,62
Seale Kendir Ozli | %3,98 %0,74
_ Celik Ozlii %0,96 %0,26
Warrington Seale 1= 4 i | %4,30 %0,84

Tablo 4.7 incelendiginde, hizli yaglandirma testi sonrasinda olusan yiizde kiitlesel
artisin proses II ve proses III’te farkli oldugu goriilmektedir. Tiim halat tipleri i¢in
proses II sonras1 olusan kiitle artis1 diger prosese gore daha fazladir. Ayni halat tipleri
arasinda, iki proses arasindaki fark 2 ile 4 kat araliginda degismektedir. Cekirdek 6zii
esas alinarak degerlendirildiginde ise, Standart ve Warrington Seale tipi halatlarin
kendir 6zlii olanlarinda kiitle artis1 daha fazladir. Bu durum Seale tipi halat i¢in tam
tersidir. Celik 6ze sahip Seale tipi halatin kiitle artis1 daha fazladir. Tiim halat tipleri
beraber degerlendirildiginde ise ¢elik 6zlii Warrington Seale tipi halatin yaslandirma

testi sonrasi kiitle artis1 en az iken ¢elik 6zIii Seale tipi halatinki en fazla ¢ikmistir.

54



4.4 Metot 2: Yiik Tasima Halatlarinin Tafel Ekstrapolasyon Yontemi ile

Korozyon Dayanimlarinin incelenmesi

4.4.1 Materyal ve Metot

Tafel ekstrapolasyon yonteminde amag, malzemelerin korozyon hizinin gergege en
yakin sekilde belirlenmesidir. Bu kosullar1 saglamak i¢in de deneyler Oncesinde
numune hazirliklarimin standartlara bagli kalinarak yapilmasi gerekmektedir.
Elektrokimyasal korozyon deneyleri i¢in baglangigta belirlenen 2 farkli c¢ekirdek
malzemesine sahip 3 farkli halat tipi numunesi yaklasik 10 mm kalinliginda kesilmis,
arka yiizeylerine bakir kablo lehimlenip epoksi kaliplara alinmigtir. Bir giin sonra
kaliptan ¢ikartilan numuneler test edilecek yiizeylerine sirasiyla yapilan 400-600-800-
1200 gritlik zimparalama islemleri ardindan aliimina siispansiyonu ile parlatilmistir.

Elde edilen numuneler Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9 Zimparalama ve parlatma sonucu elde edilen halat numuneleri: a) Celik 6zlii halat numuneleri

b) Kendir 6zIii halat numuneleri (Kisisel arsiv, 2018)

1 litre agirlikga %3,5 NaCl ¢ozeltisi bir cam kapta manyetik karistiriciyla Sekil
4.10a’daki gibi hazirlanip igine iiclii elektrot sistemi Sekil 4.10b’deki gibi
yerlestirilmistir. Calisma elektrodu olarak celik halat numunesi, Hg/HgCl referans
elektrot ve yardimci (karsit) elektrot olan grafit cubuk %3,5 NaCl c¢ozeltisi icine
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daldirilmig ve her bir elektrot kabloyla potansiyostat cihazina baglanmistir. Luggin
kilcalinin agik ucu, numune kesitine bakacak wvaziyette Sekil 4.10c’deki gibi
konumlandirilmistir.  Korozyon testleri oncesinde, test numunelerinin 30 dakika
boyunca agik devre potansiyeli (OCP) stabilize edilmistir. Tiim potansiyodinamik
polarizasyon testleri oda sicakliginda yapilmistir. Deneyler, ¢alisma elektrodu
potansiyeli 2 V'a (OCP’ye gore) ulastiginda veya mevcut yogunluk degeri 5 mA cm’
2'ye yiikseldiginde anodik polarizasyon sirasinda sonlandirilmistir. Elektrokimyasal
Olctimler 0,17 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmis olup Gamry Framework yazilimi
kullanilmistir. Son olarak Tafel deneyi sirasinda potansiyel-akim verilerinin
kaydedildigi dosya Gamry Echem Analyst yaziliminda agilmis ve Tafel Fit modiili

kullanilarak korozyon hizi hesaplanmaistir.

Sekil 4.10 Elektrokimyasal test diizenegi: a) %3,5 NaCl ¢ozeltisinin manyetik karistirict ile

hazirlanmas1 b) Uglii elektrot sisteminin cam kap igerisindeki goriiniimii ¢) Luggin kilcalinin konumu

(Kisisel arsiv, 2018)

4.4.2 Sonuclar

Belirlenen halat tiplerinden hazirlanan numunelerin yapilan elektrokimyasal
deneyler sonucu elde edilen Tafel egrileri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Tafel
ekstrapolasyon grafigi, iki egrinin birlesmesiyle meydana gelmektedir. Pozitif
potansiyel (+V) yoniinde ilerleyen egri anodik reaksiyon egrisini, negatif potansiyel (-
V) yoniinde ilerleyen egri ise katodik reaksiyon egrisini ifade etmektedir. Sekillerdeki

Tafel egrileri, her iki reaksiyon egrisinin olusturdugu denge halini géstermektedir.

56



-0.8

0.4 ]
-0.9

-0.8 4 1
> = aad
W [

-06 - J

=1.1 4
0.7 4 4
T T T T T 1 1.2 T T T T — T ™m
1E8 1ET 1E6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 1E8 1ET 1E6 1E-§ 1Ed 1E3 0.01
log | {A) log | {A)

0.8 4 -0.3 4

EE:N 04
- ~
= -0 2 05
w m

-1.1 4 -0.6

1.2 T T T T T l 07 T T T T T 1
1E8 ET 1E-5 1ES 1E4 1£3 0.01 1E8 1E-T 1E6 1E-5 1E4 1E-3 001
log | {A) log | {A)
-4 4 K

0.5 4
= s =
w nw
07 4

-0.8
1E-B 1

" T T T " ]
1E6 1E-5 1E4 1E-3 001 1E4 E-7 1EE 155 1E4 1E-3 oo
lag | (A} lag | (A}

e) f)

Sekil 4.11 Farkli halat numunelerinin yapilan elektrokimyasal deneyler sonucu elde edilen Tafel egrileri

mn
R

a) Celik 6zl Standart halat, b) Celik 6zlii Seale halat, ¢) Celik 6zlii Warrington Seale halat, d) Kendir

Ozl Standart halat, €) Kendir 6zlii Seale halat, f) Kendir 6zlii Warrington Seale halat

Tafel egrileri yardimiyla elde edilen korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akim
yogunlugu (Icorr) ve korozyon hizi degerleri Tablo 4.8’de verilmistir. Ecorr V€ lcorr
degerleri, anodik ve katodik Tafel egrilerinin ¢izgisel olan kisimlarinin uzatilip

birlestirilmesi ve elde edilen noktanin yatay ve dikey eksenlerdeki izdiisiimlerinin
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hesaplanmasiyla bulunmustur. Korozyon hizlari ise, lcorr degerlerine bagli olarak Tafel
denklemi ile elde edilmis olup bir yillik siirecte korozyon nedeniyle malzemede olusan

asinmay1 milimetre olarak ifade etmektedir.

Tablo 4.8 Halat numunelerinin deneyler sonucu elde edilen Ecorr, lcorr ve korozyon hizi degerleri

Ecorr lcorr Korozyon
_ (mV) | (nA) | Hizi (mmpy)

Celik Ozli -541 11,5 0,3217
Standart e

Kendir Ozli | -430 | 4,08 0,1659

Seale Celik Ozlii | -964 | 27,5 0,7911

Kendir OzIii | -487 | 3,61 0,1168

_ Celik Ozli | -948 | 11,3 0,3183
Warrington Seale e

Kendir Ozlii | -499 | 3,76 0,1237

Tablo 4.8’den elde edilen sonuglara gore; kendir 6zlii halatlarin korozyon akim
yogunluklar1 ve dolayistyla korozyon hizlar celik 6zlii halatlara gore daha diisiiktiir.
Celik 6zl halatlar bazinda karsilastirma yapilacak olursa, korozyon hizi en yiiksek
halat tipi Seale tipi olup en diisiik korozyon hizina sahip halatsa Warrington Seale’dir.
Standart tip halat da ona olduk¢a yakin degerdedir. 0,7911 mmpy degeriyle ¢elik 6zlii
Seale tipi halatin korozyon hiz1 oldukga yiiksek ¢ikmistir. Kendir 6z1ii halatlarda ise;
en yiiksek korozyon hizi Standart tipi halatta, en diisiik ise Seale tipi halattadir.
Korozyon potansiyelleri bakimindan kiyaslama yapilacak olursa, celik 6zl halatlarin
Ecorr degerleri kendir 6zl halatlarin Ecorr degerlerine oranla daha diisiik ¢ikmistir.
Ozellikle gelik 6zIii Seale ve Warrington Seale tipi halatlarin Ecorr degerleri oldukga
diistiktiir. Kendir 0zlii halatlarin korozyon potansiyelleri ise birbirlerine yakin

degerlerde ¢ikmustir.
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45 Metot 3: Yiikk Tasima Halatlarinin Mekanik Deneyler ile Korozyon

Dayamimlarinin Incelenmesi

4.5.1 Materyal ve Metot

4.5.1.1 Halatlarda Yapilan Modifikasyonlar

Tez planlamasinda Oncelikle, halatlarin ¢ekme testinde g¢enelerden kaymadan
rahatlikla kopabilmesi i¢in halatlarin u¢ kismima ¢inko dokiim yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Sekil 4.12°de goriilen bu yontem, halatin 6nce kordonlarina ardindan
her bir kordonun tellerine ayrilarak u¢ kisminin yaklasik 2 cm igerisinden bag teli ile
baglanmasiyla uygulanmaktadir. Ardindan bir kalip igerisinde halat uglarina ¢inko
dokiim yapilmaktadir. Bu yontemde teller ayrildigr i¢in halatin dokiim malzemeye
tutunmast ve ¢ekme testinin basariyla sonuglanma olasiligr oldukea yiiksektir. Ancak
500 adet halat numunesi lretilecegi icin malzeme ve is¢ilik iicretlerinin oldukga

yiiksek ¢ikmasi nedeniyle bu yontem uygulanmamastir.

(a) Tel Ayirma Islemleri (b) Halat Test Numunesi

Sekil 4.12 Cinko dokiim ve bag teli yontemiyle halat numunesinin hazirlanmasi (Iimrak ve Salman,
2010)

Yontem degisikliginin zorunlu olmasi nedeniyle Sekil 4.13’te goriilen halat
numuneleri deneme yanilma yoluyla sirasiyla uygulanmustir. Ik basta aliiminyum
alagimi bir yiiksiik halatin iki ucuna preslenmis ve ¢gekme testi yapilmistir. Test sonucu,
Sekil 4.14a’da gorildiigli gibi basarisizlikla sonuglanmis ve yliksiiklerden biri

cikmistir. Ikinci uygulamada presleme basinci arttirilarak tekrar denenmis ancak sonug
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Sekil 4.14b’de goriildiigi gibi halatin bir tarafinin yiiksiikten yaklasik 1 cm kaymasiyla
sonuglanmustir. Uciincii uygulamada halat sapan formuna getirilmis ve yiiksiiklerin dis
kismindan dairesel formun kesilip atilmasiyla imal edilmistir. Cekme testinde, Sekil

4.14c’de goriildiigii gibi halatin yine yaklasik 1 cm siyirmasiyla test sonlanmaistir.

5 e A | oo
R e e e A A A NN AN ANAN R

Sekil 4.14 Cekme testleri sonrast halat numuneleri (Kisisel argiv, 2021)
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Tiim bu yontemlerin bagarisizlia ugramasinin ardindan Sekil 4.13’te son sirada
goriilen sapan sistemine gecilmistir. Bu yontemin bir dnceki uygulanan yontemden
farki, u¢ kisimlardaki dairesel formlarin kesilip atilmamasidir. Halat formu degistigi
icin bir sonraki yontem i¢in iiretilecek olan gerilmeli korozyon test cihazinda da
degisiklige gidilmesi gerekmistir. Test cihazi tasariminda yapilan bu degisiklikler bir

sonraki boliimde degerlendirilecektir.

Halat uglarinin yapisinin  degismesiyle c¢ekme test cihazinda diger halat
numunelerinde kullanilan ¢enelerin uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sapanl
yeni tip halat numunelerine uygun yeni ¢eneler tasarlanip tretilmistir. Cenelerde
dayanimin yiiksek olmasi gerektiginden asinmaya dayanikli Hardox 400 c¢elik
malzeme secilmistir. Sekil 4.15°te bir ¢enenin montaj1 yapilirken ¢ekilen fotografi
goriilmektedir. Montaj yapilirken Oncelikle halatin dairesel u¢ kismi bir pim
vasitasiyla list geneler arasina sabitlenir. Ardindan ayni islem alt ¢eneler i¢in de yapilir.
Cihaz disinda yapilan bu montajlarin ardindan montaj biitiinii cekme test cihazina
takilarak sabitlenir. Halat numunesinin ve iiretilen ¢enelerin ¢ekme test cihazina
montajlanmig hali Sekil 4.16b’de verilmis ve Onceki denenen halat numunesinin
cekme test cihazinda takili iken olan durumunun verildigi Sekil 4.16a ile

karsilastirilmistir.

Sekil 4.15 Yeni tip halat numunesine uygun tasarlanip iiretilen gekme cenesi (Kisisel arsiv, 2021)
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Sekil 4.16 a) Eski tip halat numunesinin ¢ekme test cihazindaki goriiniimii b) Yeni tip halat numunesinin

tasarlanip tiretilen yeni ¢enelerle beraber ¢ekme test cihazindaki goriinimii (Kisisel arsiv, 2021)

4.5.1.2 Deneylerin Gergeklestirilmesi

Cekme deneyleri Shimadzu UH-F500kNI ¢ekme test cihazinda yapilmistir.
Denenen son tip halat numunesi herhangi bir siyirmaya maruz kalmadan 35 kN
degerinde kopmustur. Sekil 4.17°de halatin ¢ekme testinden 6nceki ve sonraki durumu

verilmistir.

Bu asamadaki deneylerde, onceki bolimlerde bahsedilen hizli yaslandirma
testlerinde proses III olarak ifade edilen yaslandirma islemine maruz birakilan
halatlarin, Shimadzu ¢ekme test cihazinda 2 mm/dk hizinda ¢cekme testleri yapilarak
mukavemetleri karsilagtirtlmistir. Proses III’iin secilme sebebi, bu proseste
numunelere uygulanan nem ve tuz siirelerinin diger proseslere oranla daha kisa siire
olmasidir. Bu sayede halatlara daha az korozyon etki ederek cak ve omax degerleri

karsilastirilabilir seviyelerde ¢ikmistir. Cekme deneylerinde, tek bir kordonun
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kopmasiyla baslayan test slireci, kordonlarin tamaminin dolayisiyla halatin

kopmasiyla sonuglanmigtir.

Sekil 4.17 Yeni tip halat numunesinin ¢gekme testinden 6nceki (a) ve sonraki (b) durumu (Kisisel arsiv,
2021)

4.5.2 Sonucglar

Halatlarin ¢ekme testleri sonucu elde edilen Hooke diyagramlar1 Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Ayrica akma gerilmesi, maksimum gerilme ve maksimum uzama
degerleri Tablo 4.9°da verilmistir. Halatlarin ilk durumdaki mukavemet degerleri ise
kataloglardan elde edilmis olup celik ve kendir 6zlii gruplarin kendi iglerinde
yaslandirma oncesi akma gerilmesi ve maksimum gerilme degerleri birbirine oldukca

yakindir.

63



Stress (MPa) Stress (MPa)

1200 ‘ 1200 . e — e
1100| 1 ne
" | w0
800 et {
™ e I o /
600 ANAX |~ { 700
50 / SWAX_D | (we y/
ed G | /WM_D
30 /,-" —q 400
200 v { 300 f
= | m =
0 = | 100
-100 J °
0 2 4 80 B 10 10 140 1060 180 192 ° 2 4 e 8 100 120 &0 160 189 162
Strain (%) Strain (%)
Stress (MPa) a ) Stress (MPa) b )
1200 1200
100 1100
1020 1000 4
o | %0 e
") 800 ///
109 700 -
600 &0 //
«@ 4w PR
200 200 =3 L
00 100 /
0 i 0
w-— e - 100 )
2 4 © L L 0 20 40 € 0 100 120 140 180 120 82
Strain (%) Strain (%)
Stress (MPa) C) Stress (MPa) d )
1200 — T T T T 7 600,

0 2 40 6 80 160 120 140 160 180 192 120 140 160 180 192
Strain (%) Strain (%)

Sekil 4.18 Halatlarin ¢gekme deneyleri sonucu elde edilen Hooke diyagramlar: a) Celik 6zI1i Standart
halat, b) Celik 6zlii Seale halat, ¢) Celik 6zIii Warrington Seale halat, d) Kendir 6zIii Standart halat, ¢)

Kendir 6zlii Seale halat, f) Kendir 6zIlii Warrington Seale halat

Tablo 4.9 Halat numunelerinin ¢gekme deneyleri sonucu elde edilen mukavemet degerleri

GAKk O Max Max Uzama
i} (MPa) (MPa) (%)

Celik Ozlu 378,215 630,471 82,863
Standart —

Kendir Ozlii | 234,567 403,329 66,907

Seale Celik Ozlii 367,416 | 609,172 77,107

Kendir Ozli | 373,019 613,821 61,750

_ Celik Ozlii 484334 649,627 62,657
Warrington Seale =

Kendir Ozlii | 349,574 404,154 55,842
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Tablo 4.9 incelendiginde, halatlar arasinda akma gerilmesi ve maksimum gerilme
degerlerinin ayni oranda degistigi goriilmiistiir. Kataloglar incelendiginde segilen ¢elik
OzIi halatlarin halat tipi fark etmeksizin akma gerilmesi degerlerinin 500 MPa
civarinda; kendir 6zlii halatlarin ise 400 MPa civarinda oldugu belirlenmistir. Proses
IIT olarak ifade edilen hizli yaslandirma islemi sonrasinda ¢elik 6zIi halatlar
incelendiginde Standart ve Seale tipi halatlarin %27’ye varan oranda mukavemet
degerlerinde azalma oldugu goriilmesine ragmen Warrington Seale halatta bu oran %3
civarinda kalmistir. Kendir 6zIii halatlarda ise mukavemet degerlerindeki azalma orani
Standart halatta %42, Seale halatta %7 ve Warrington Seale tipi halatta %13
dolaylarindadir. Belirlenen bu azalma oranlari i¢in akma gerilmesi degerleri baz

alinmustir.

Tablo 4.9 degerlendirildiginde halatlarin korozyon hizlarinin ve korozyon
direnclerinin karsilagtirilmasi Tablo 4.10°deki gibi belirlenmistir. Bu degerlendirme

yalnizca mekanik 6zellikler g6z 6niine alinarak olusturulmustur.

Tablo 4.10 Halatlarin korozyon hizlarinin ve korozyon direnglerinin karsilagtirilmas: (KH: Korozyon
hiz1, KD: Korozyon direnci, St: Standart, S: Seale, WS: Warrington Seale)

Kendir Ozlii Celik Ozlii
KHs: > KHws > KHs KHs > KHs: > KHws
KDgs > KDws > KDs¢ KDws > KDst > KDsg

4.6 Metot 4: Yiik Tasima Halatlarinin Gerilmeli Korozyon Catlamasi Testleri ile

Korozyon Dayanimlarinin incelenmesi
4.6.1 Materyal ve Metot

4.6.1.1 On Gerilmeli Korozyon Test Cihazi

Halatlarin gerilmeli korozyon ¢atlamasi davraniglarini belirleyebilmek igin
oncelikle celik halatlara uygun bir gerilmeli korozyon test cihazi tasarlanip
tiretilmistir. Tasarlanan cihazda dikkat edilmesi gereken kisim halatlara uygulanacak

gerilmenin deney boyunca sabit kalmasidir. Bu da helisel basi yayr yardimiyla
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kolaylikla saglanir. Sekil 3.3’te verilen 6n gerilmeli diizeneklerden ¢ekme ¢ubugu
diizenegi se¢ilmis ancak tasarlanan test cihazinda civata-somun sistemi ile beraber
helisel yay kullanilmistir. Halata verilmesi gereken 6n gerilmeye karsilik gelen kuvvet
torkmetre ile sisteme verilecek ve yay basilacaktir, sonrasinda yayda depolanan

enerjiyi yay geri vermeye ¢alisarak acilacak ve halata gekme kuvveti uygulayacaktir.

Halata verilecek on gerilme ile halatin ¢ekme diyagramindaki elastik sinir
asilmamali yani plastik bolgeye gecilmemelidir. Bunun i¢in orant1 sinirina gére hesap
yapilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda yaslandirilmis alti farkli halatin yapilan ¢ekme
testleri sonucu ¢ekme diyagramlar1 ve dolayisiyla mukavemet degerleri belirlenmistir.
Ortalamalar1 alinarak oranti siirt Gorort = 150 MPa olarak bulunur. Halatlarin kesit
alam da ortalama 50,26 mm?’dir. Halatlara uygulanmasi gereken kuvvet,

F

o== - 150=—— - F=7539N ~750daN (4.1)

50,26

olarak bulunur. F = -A*Ax formiilinden de helisel basi yay1 segilerek gerekli

deformasyon miktar1 uygulanir. Civata hesabi da su sekildedir:

B < Ak 4.2)

Test cihazinda kullanilmak tizere d1 = 20,319 mm olan M24 civata se¢ilmistir. Buradan
tistteki denklemde 4,63 daN/mm? < oak olarak bulunur. 8.8 kalitede M24 civatanin
belirlenen mukavemeti rahatlikla saglayacagi goriilmektedir. Pratik sikma momenti

formiiliinden civatalara torkmetre ile verilmesi gereken moment,
M top = 0,2. Fsn.d = Mo = 0,2 % 7500.24 = 36000 Nmm = 36 Nm  (4.3)
olarak bulunur.

Yapilan hesaplamalar da dikkate alinarak tasarlanan gerilmeli korozyon test cihazi

Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sisteme kuvvet, 7 numara ile gdsterilen iist tablanin {ist
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kisminda bulunan kontra somunlarin torkmetre ile sikilmasiyla saglanir. Somun-civata
sistemine 36 Nm sikma momenti ile 6n gerilme saglanmasi, isletme kuvveti etkisi
altinda, helisel yaydan dolay {ist halat tutucunun yukariya ¢ikmasina ve dolayisiyla

ona bagli olan halatin gerilmesine neden olur.

%GOE PARCA isMmi
1 U Profil UPN 200
2 Alt Halat Tutucu
3 Alt Mil
4 Ust Halat Tutucu
5 Orta Tabla
6 Helisel Basi Yay1
7 Ust Tabla
8 Ust Mil
9 | Elektrokimyasal Hiicre Kabi
10 Halat

Sekil 4.19 Tasarlanan 6n gerilmeli korozyon test cihazi

Halat 6n gerilme kuvvetine maruzken diger yandan da 9 numara ile gdsterilen
elektrokimyasal hiicre kabi icerisindeki tuzlu su veya siilfiirik asit soliisyonu
vasitastyla korozyona maruz birakilmaktadir. Bu sekilde, Sekil 3.1°de de belirtilen ve

gerilmeli korozyon i¢in gerekli olan ortam, malzeme ve yiik saglanmis olmaktadir.

4.6.1.2 On Gerilmeli Korozyon Test Cihazinda Yapilan Modifikasyonlar

Kullanilan halat numunelerinin formu degistigi icin iretilecek olan gerilmeli
korozyon test cihazinda da degisiklige gidilmesi ihtiyacit dogmustur. Bu degisiklikler
daha cok alt halat tutucu, iist halat tutucu ve elektrokimyasal hiicre kabi {izerine
yogunlagmistir. Gerilmeli korozyon test cihazinin degisiklikler sonucu meydana gelen

son hali Sekil 4.20’de ve kullanilan pargalarin listesi Tablo 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.20 Gerilmeli korozyon test cihazinin tasarim degisikligi sonucu olusan son hali

Tablo 4.11 Gerilmeli korozyon test cihazi parga listesi

OGE NO PARCA ADI MIKTAR
1 Orta Tabla 1
2 Ust Mil 2
3 Helisel Bas1 Yay1 1
4 Ust Tabla 1
5 M20 Civata + Somun 12
6 M24 Civata + Somun 2
7 Alt Mil 2
8 Kap 1
9 Alt U Profil UPN200 1
10 Sapan Halat 1
11 Pim 20 mm 2
12 HDPE Sizdirmaz Konik Tipa 2
13 Tutucu U Profil UPN200 2
14 Yan U Profil UPN200 2
15 Ust Tutucu Parca 1 1
16 Ust Tutucu Parca 2 1
17 M24 Civata 1

(*)]
oo



Sekil 4.21 Tasarlanan 6n gerilmeli korozyon test cihazinin izometrik goriiniimii

[k tasarimda alt halat tutucu tabandaki U profile civatalar ile baglanmist1. Sekil
4.21°de izometrik goriinlimii verilen yeni tasarimda bu pargada degisiklige gidilmistir.
Al yiizeyleri birbirine bakan iki U profilin alt U profile kaynakli baglanti ile
tutturulmasiyla alt halat tutucu olusturulmustur. Iki U profil arasindaki bosluga sapan
halatin bir pim vasitasiyla baglanarak montaj1 yapilacaktir. Ayni1 degisiklik iist halat
tutucuda da gerceklestirilmistir. Yine burada da pimli baglant1 ile halatin montaji

gerceklestirilecektir. Bu detaylar Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Elektrokimyasal hiicre kabinda ise sapan halatin u¢ kisminin gecebilecegi sekilde
alt delikte cap genisligine gidilmistir. Genisleyen capta sizdirmazlig azaltabilmek icin
2 adet HDPE si1zdirmaz konik tipa kullanilmistir. Tipalar montajlandiktan sonra halatin
heliselliginden dolay1 olusabilecek az miktardaki sizdirmazlik ise her deney oncesi
gerekli kismin silikon ile kapatilmasiyla saglanacaktir. Kabin alt kisminda deney
sonrasi kap icindeki sivinin tahliyesini karsilamak i¢in 10 mm ¢apinda ikinci bir delik
daha acgilmistir. Elektrokimyasal hiicre kabinin rahatlikla tutulabilmesi i¢in yan
tarafinda tutma yiizeyleri tasarlanmistir. Tiim bu tedbirler daha ¢ok H2SO4 ¢ozeltisi
icin uygulanacak deneyler goz 6niine alinarak diistinilmiistiir. Elektrokimyasal hiicre
kabt ve konik tipa malzemeleri %50 konsantrasyondaki H2>SOs ¢o6zeltisine

dayanabilecek sekilde secilmistir.
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Sekil 4.22 Ust halat tutucu, alt halat tutucu ve elektrokimyasal hiicre kabina ait detay goriiniim

4.6.1.3 Gerilmeli Korozyon Catlamasi Testlerinin Planlanmas: ve Numunelerin

Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢in 90 adet ve %5 H2SO4 ¢ozeltisi igin
90 adet olacak sekilde toplam 180 test yapilmasi planlanmistir. Tablo 4.12°de her bir
halat grubu i¢in uygulanan test sayilar1 gériilmektedir. Her bir test (numunenin cihaza
baglanmasi ve sizdirmazlik islemlerinin saglanmasi da dahil olmak tizere) yaklasik 2

saat stirmektedir. Bu da yaklasik 360 saate karsilik gelmektedir.

Sekil 4.23’te gelik halatlar, korozyona karsi alinan tedbirler bakimindan gorsel
olarak karsilagtirtlmistir. Sekil 4.23a’da herhangi bir galvanizleme islemi yapilmamis
olan siyah halat gosterilmistir. Bu ve Sekil 4.23b’de goriilen sicak daldirmayla
galvanizlenmis halat tipleri piyasadan hazir olarak alinmistir. Sekil 4.23c’de verilen
¢inko astar ile boyanan halat ise piyasada hazir bulunmayip tez kapsaminda denenen
bir korozyon direncini arttirma yontemidir. Kullanilan boya, DYO tarafindan iiretilen
DYOPOX Zinc Primer-08, %80 ¢inko igeren epoksi bir astardir. Sapan halat formuna
getirilmis celik tel halatlar tiner ile temizlendikten sonra Sekil 4.24°te gosterildigi gibi
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astarlanmis ve 12 saat kurumaya birakilmistir. Boyama isleminde ii¢ katman bulunur.
Bunlar sirastyla ¢inko bakimindan zengin epoksi astar (40 um), epoksi ara madde (160

um) ve poliiiretan son kat (40 um)’tir.

Tablo 4.12 Her bir halat grubu i¢in uygulanan test sayilari (%3,5 NaCl ¢ozeltisi ve %5 H2SO; igin ayr1

ayri olacak sekilde)
Cinko
Galvanizlenmemis Sicak Baklmlr.ldan
(Siyah) Daldirmayla Zengin
y Galvanizlenmis | Epoksi Astar
ile Boyanmis
Celik Ozlii 5 5 5
Standart -
Kendir Ozlii 5 5 5
lik Ozlij 5 5 5
Seale Geli - Z u
Kendir Ozlii S S S
Warrington | Celik Ozlii 5 5 5
Seale | Kendir Ozlii 5 5 5

Sekil 4.23 Celik tel halatlarin korozyon tedbirleri bakimindan karsilagtirilmasi a) Galvanizlenmemis

b) Sicak daldirmayla galvanizlenmis c) Epoksi astar ile boyanmis (Kisisel arsiv, 2021)
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Sekil 4.24 Celik halatlarin ¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmasi (Kisisel argiv, 2021)

4.6.1.4 Deneylerin Gergeklestirilmesi

Celik halatlarmn 6n gerilmeli korozyon testlerinin yapilmasi i¢in tasarlanan cihaz
BAP projesi kapsaminda iiretilmis ve son hali Sekil 4.25°te gosterilmistir. Ilk
fotografta elektrokimyasal hiicre kabi olmadan goriilen cihaz ikinci fotografta hiicre
kab1 ve elektrotlarla beraber verilmistir. Elektrokimyasal hiicre kabi igerisinde,
calisma elektrodu olarak celik halat, %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢in Hg/HgCI referans
elektrot, %5 H2SO4 ¢ozeltisi icin Hg/HgSO4 referans elektrot ve yardimei (karsit)
elektrot olarak grafit cubuk gerekli ¢ozelti igine daldirilmakta ve her bir elektrot
kabloyla potansiyostat cihazina baglanmaktadir. Elektrokimyasal 6l¢iimler 0,17 mV/s

tarama hizinda olup Gamry Framework yazilimi kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal hiicre kab1 olusturulmadan 6nce ¢elik halat, {ist halat tutucuya ve
alt halat tutucuya pimler vasitasiyla baglanir. Cihazin en tistiindeki somun, tork metre
araciligiyla hesaplanan tork verilerek sikilir. Halat ile elektrokimyasal hiicre kabi
arasindaki bosluk, iki adet konik kece yardimiyla kapatilir. Halatin helisel olmasi
nedeniyle olusan ve c¢ozeltinin disar1 sizmasma yol acacak bosluk da silikon

yardimiyla kapatilir ve bir saat civart silikonun kurumasi beklenir. Sekil 4.26°da
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goriilen bu sizdirmazlik elemanlar ile sistemin sizdirma sorunu tamamen engellenmis

olacaktir.

_ MAKINAYI
& .ouc = oMADAN ELINIZLE

““M = -HALE ETMEYIN

Sekil 4.26 Sizdirmazlik i¢in kullanilan kege (Kisisel arsiv, 2021)

Sekil 4.27°de elektrokimyasal hiicrenin deney aninda yakin plandan cekilmis
fotografi bulunmaktadir. Calisma elektrodu, referans elektrot ve yardimci elektrot
iletken yardimci uglar vasitasiyla sisteme baglanmaktadir. Sistemde islenen veriler

bilgisayar aracilifiyla Sekil 4.28°de goriildiigi tizere Tafel egrilerini vermektedir.
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Sekil 4.28 On gerilmeli korozyon test cihazindaki deney sonrasi Tafel egrisinin elde edilmesi (Kisisel

arsiv, 2022)
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4.6.2 Sonucglar

Celik yiik tasima halatlarinin gerilmeli korozyon c¢atlamasi testleri kapsaminda
planlandig: gibi her bir halat grubu i¢in bes farkli numune ile deneyler tekrarlanmis ve
sonuclarin birbirleri ile uyumlulugu denetlenmistir. Uygulanan test sayilar1 Tablo
4.12°de de ifade edilmistir. Deneyler sonucu halatlarin Tafel diyagramlari elde
edilmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢in Standart halat Tafel diyagramlar1 Sekil 4.29°da,
%3,5 NaCl ¢ozeltisi igin Seale halat Tafel diyagramlar1 Sekil 4.30°da, %3,5 NaCl
¢ozeltisi i¢cin Warrington Seale halat Tafel diyagramlart Sekil 4.31°de, %5 H>SO4
¢ozeltisi igin Standart halat Tafel diyagramlar1 Sekil 4.32’de, %5 H2SO4 ¢ozeltisi igin
Seale halat Tafel diyagramlar1 Sekil 4.33’te ve %5 H2SO4 ¢ozeltisi i¢in Warrington
Seale halat Tafel diyagramlar1 Sekil 4.34’teki grafiklerde verilmistir.

Grafiklerde ayni halat tiplerine ait sonuglarin bazi grafiklerdeki ufak sapmalara
ragmen uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ufak sapmalarin nedeni de sizdirmazligi
saglamak icin konik kegeler ¢evresinde kullanilan silikonun deney siiresi bitmeden
¢Oziinmeye baslamasi olmustur. Her bir halat tipinden bes farklt numunenin test

edilmesi de zaten bu tip sorunlarin 6nceden 6ngoriilmesinden dolayidir.

Deneylerin ardindan elde edilen veriler Gamry Echem Analyst yaziliminda agilarak
Tafel Fit modiilii ile hesaplanmig ve gerekli ¢iktilar elde edilmistir. Diyagramlardan
elde edilen bu ¢iktilar; korozyon akim yogunlugu (Icorr), korozyon potansiyeli (Ecorr)
ve korozyon hizi degerleridir. Her bir halat tipi i¢in bes farkli numunenin sonuglari
bulunup ortalamalar1 alinmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢in elde edilen sonuglar Tablo
4.13’te, %5 H2SO4 ¢ozeltisi igin elde edilen sonuglar Tablo 4.14’te verilmistir. Bu
sonuclar ile korozyon hiz1 degerleri karsilastirilip halatlarin korozyon dayanimlari

kiyaslanabilecektir.
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e) f)
Sekil 4.29 %3,5 NaCl ¢ozeltisi igin Standart halat Tafel diyagramlar1 a) Standart halat, ¢elik 6zlIi,
galvanizlenmemis b) Standart halat, ¢elik 6zlii, sicak daldirmayla galvanizlenmis c) Standart halat, ¢elik
0zlli, ¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmug d) Standart halat, kendir o6zli,
galvanizlenmemis €) Standart halat, kendir 6zIi, sicak daldirmayla galvanizlenmis f) Standart halat,

kendir 6zlii, ¢cinko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmig
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Sekil 4.30 %3,5 NaCl ¢ozeltisi icin Seale halat Tafel diyagramlar1 a) Seale halat, ¢elik 6zIi,
galvanizlenmemis b) Seale halat, ¢elik 6zIii, sicak daldirmayla galvanizlenmis c) Seale halat, ¢elik 6z,
¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmis d) Seale halat, kendir 6zlii, galvanizlenmemis ¢)

Seale halat, kendir 6zlii, sicak daldirmayla galvanizlenmis f) Seale halat, kendir 6z1ii, ¢inko bakimindan

e)

zengin epoksi astar ile boyanmis
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e) f)
Sekil 4.31 %3,5 NaCl ¢6zeltisi i¢in Warrington Seale halat Tafel diyagramlar1 a) W. Seale halat, ¢elik
0zIi, galvanizlenmemis b) W. Seale halat, ¢elik 6zIii, sicak daldirmayla galvanizlenmis ¢) W. Seale
halat, ¢elik 6zlii, ¢ginko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmis d) W. Seale halat, kendir 6zlii,
galvanizlenmemis e) W. Seale halat, kendir 6zli, sicak daldirmayla galvanizlenmis f) W. Seale halat,

kendir 6zlii, ¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmis
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€) f)
Sekil 4.32 %5 H,SO4 ¢ozeltisi igin Standart halat Tafel diyagramlari a) Standart halat, gelik 6zli,
galvanizlenmemis b) Standart halat, ¢elik 6zIii, sicak daldirmayla galvanizlenmis ¢) Standart halat, ¢elik
0zlli, ¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmug d) Standart halat, kendir o6zli,
galvanizlenmemis e) Standart halat, kendir 6zlii, sicak daldirmayla galvanizlenmis f) Standart halat,

kendir 6zlii, ¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmis
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e) f)
Sekil 4.33 %5 H,SOs ¢ozeltisi i¢in Seale halat Tafel diyagramlar1 a) Seale halat, celik 6zld,
galvanizlenmemis b) Seale halat, ¢elik 6zli, sicak daldirmayla galvanizlenmis c) Seale halat, ¢elik 6zli,
¢inko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmis d) Seale halat, kendir 6zlii, galvanizlenmemis e)
Seale halat, kendir 6zlii, sicak daldirmayla galvanizlenmis f) Seale halat, kendir 6z1ii, ¢inko bakimindan

zengin epoksi astar ile boyanmis
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e) f)
Sekil 4.34 %5 HySO4 ¢ozeltisi igin Warrington Seale halat Tafel diyagramlar1 a) W. Seale halat, ¢elik
0zlii, galvanizlenmemis b) W. Seale halat, ¢elik 6zIii, sicak daldirmayla galvanizlenmis c) W. Seale
halat, ¢elik 6zlii, ¢cinko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmis d) W. Seale halat, kendir 6zlii,
galvanizlenmemis e) W. Seale halat, kendir 6zlii, sicak daldirmayla galvanizlenmis f) W. Seale halat,

kendir 6zlii, ¢cinko bakimindan zengin epoksi astar ile boyanmig
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Tablo 4.13 %3,5 NaCl ¢ozeltisi igin Tafel diyagramlarindan elde edilen Ecorr, lcor ve korozyon hizi

degerleri
Eeor loorr Ko;ﬁi)llon
(mV) | (nA) (mmpy)
Galvanizlenmemis -986 121 1,526
(;eli.l? Sicak daldirmayla galvanizlenmis -457 1,55 0,020
Standart Ozl Epoksi astar ile boyanmig -963 55,6 0,702
Halat _ Galvanizlenmemis -993 293 3,698
K,,endnlr Sicak daldirmayla galvanizlenmis -730 3,49 0,044
Ol Epoksi astar ile boyanmis -646 5,87 0,074
Galvanizlenmemis -1030 384 4,851
Q;eli.lf Sicak daldirmayla galvanizlenmis -553 9,16 0,116
Ozl Epoksi astar ile boyanmis -1050 67,8 0,855
Seale Halat _ Galvanizlenmemis -1030 60,7 0,767
Kan‘lr Sicak daldirmayla galvanizlenmis -535 0,94 0,012
OzIC Epoksi astar ile boyanmis -604 447 0,565
Galvanizlenmemis -1050 164 2,069
C’,eli.lf Sicak daldirmayla galvanizlenmis -578 461 0,058
Warrington Ozly Epoksi astar ile boyanmis -540 25,4 0,320
Seale Halat Galvanizlenmemis -981 265 3,349
K?nq_ir Sicak daldirmayla galvanizlenmis -625 11 0,089
Ol Epoksi astar ile boyanmis -707 27,3 0,140

[1 Sicak Daldirmayla Galvanizlenmis Bl Epoksi Astarile Boyanmis Bl Galvanizlenmemis

Korozyon Hiz; (mmpy)

S/KO )
WSTEO \ws ke

Sekil 4.35 %3,5 NaCl ¢ozeltisi igin ¢elik halatlarin korozyon hizlarinin karsilastirilmasi (S: Standart, S:
Seale, WS: Warrington Seale, CO: Celik 6zlii, KO: Kendir 6zlii)
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%3,5 NaCl c¢ozeltisi igin ¢elik halatlarin korozyon hizlar1 karsilastirildiginda
beklendigi gibi galvanizlenmemis (siyah) halatlarin korozyon hizi en yiiksek ¢ikmustir.
Bunu sirasiyla epoksi astar ile boyanmis ve sicak daldirmayla galvanizlenmis halat
gruplar takip etmektedir. Bu durum, alt1 halat grubu i¢in de ayni sekildedir. Sekil
4.35’de yer alan grafikte farkli halat gruplari arasindaki korozyon hiz iligkileri ifade
edilmistir. Ayn1 halat grubundaki celik 6zli ve kendir 6zIii halatlar karsilastirildiginda

ise anlamli1 bir ayrima varilamamustir.

Celik 6zIi halatlar bazinda karsilastirma yapilacak olursa, galvanizlenmemis ve
sicak daldirmayla galvanizlenmis halatlarda korozyon hizi en yiiksek halat tipi Seale
tipi olup en diisilk korozyon hizina sahip halatsa Standart halattir. 4,851 mmpy
degeriyle celik 6zl galvanizlenmemis Seale tipi halatin korozyon hiz1 oldukga ytiksek
cikmigtir. Epoksi astar ile boyanmis ¢elik 6zlii halatlarda ise korozyon hizi en yiiksek
halat tipi yine Seale iken en diisiik korozyon hizina sahip halatsa Warrington Seale tipi

halattir.

Kendir 6zl halatlarda ise; galvanizlenmemis grupta en yiiksek korozyon hiz1 3,698
mmpy degeriyle standart tipi halatta, en disiik ise 0,767 mmpy degeriyle Seale tipi
halattadir. Ayn1 grupta Standart ve Warrington Seale halatlarin korozyon hizlar
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Sicak daldirmayla galvanizlenmis grupta ise en yiiksek
korozyon hizi Warrington Seale tipi halatta olup {i¢ halat grubunda da sonuglar
birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Epoksi astar ile boyanmis kendir 6z1i halatlardaysa
en yiiksek korozyon hizi 0,565 mmpy degeriyle Seale tipi halattadir. Standart ve
Warrington Seale tipi halatlarda galvanizlenmis ve epoksi astar ile boyanmis halatlarin

korozyon hizi degerleri birbirlerine oldukga yakin ¢ikmistir.

%5 H2S04 ¢ozeltisi i¢in ¢elik halatlarin korozyon hizlar karsilastirildiginda %3,5
NaCl ¢ozeltisinde oldugu gibi galvanizlenmemis (siyah) halatlarin korozyon hizi en
yiiksek cikmistir. Bunu sirasiyla epoksi astar ile boyanmis ve sicak daldirmayla
galvanizlenmis halat gruplar1 takip etmektedir. Bu durum, alt1 halat grubu i¢in de aym
sekildedir. Sekil 4.36°da yer alan grafikte farkli halat gruplar1 arasindaki korozyon hiz
iligkileri ifade edilmistir. Ayn1 halat grubundaki celik 6zlii ve kendir 6zIii halatlar

karsilastirildiginda ise anlamli bir ayrima varilamamustir.
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Tablo 4.14 %5 H;SO4 ¢ozeltisi i¢in Tafel diyagramlarindan elde edilen Ecor, lcor ve korozyon hizi

degerleri
Eeor loorr Ko;ﬁi)llon
(mV) | (nA) (mmpy)
Galvanizlenmemis -877 5990 75,60
(;eli.l? Sicak daldirmayla galvanizlenmis -865 65,4 0,825
Standart Ozl Epoksi astar ile boyanmis -859 5030 63,48
Halat _ Galvanizlenmemis -883 6540 82,49
K,,endnlr Sicak daldirmayla galvanizlenmis -871 235 2,966
Ol Epoksi astar ile boyanmis -890 364 4,594
Galvanizlenmemis -867 2800 51,61
Q;eli.lf Sicak daldirmayla galvanizlenmis | -1060 653 8,240
Ozl Epoksi astar ile boyanmis -894 2360 34,85
Seale Halat _ Galvanizlenmemis -897 2050 42,05
Kan‘lr Sicak daldirmayla galvanizlenmis -909 771 17,60
OzIC Epoksi astar ile boyanmis -891 1390 25,83
Galvanizlenmemis -899 2030 25,60
C’,eli.lf Sicak daldirmayla galvanizlenmis -898 211 2,668
Warrington Ol Epoksi astar ile boyanmis -894 894 11,28
Seale Halat Galvanizlenmemis -887 4020 50,69
K?nq_ir Sicak daldirmayla galvanizlenmis -897 157 1,981
Ol Epoksi astar ile boyanmis -903 515 6,499

[] Sicak Daldirmayla Galvanizienmis Bl Epoksi Astarile Boyanmis Bl Galvanizlenmemis

—
(o]
o

[e0]
o

T
O~
o & o

Korozyon Hiz; (mmpy)

Sekil 4.36 %5 H»SO4 ¢ozeltisi igin ¢elik halatlarin korozyon hizlarinin karsilastirilmasi (S: Standart, S:
Seale, WS: Warrington Seale, CO: Celik 6zlii, KO: Kendir 6zlii)
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Tablo 4.14 incelendiginde, %5 H2SO4 ¢ozeltisindeki korozyon hizinin %3,5 NaCl
¢ozeltisindeki hiza gore oldukga yiiksek degerlerde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
%3,5 NaCl c¢ozeltisinde en yiiksek korozyon hizi 4,851 mmpy iken %5 H2SOas
coOzeltisindeki en yiiksek korozyon hizi 82,49 mmpy degerine kadar ¢ikmistir. Bu da
korozyon hizinda yaklasik 17 katlik bir artisa tekabiil etmektedir.

%5 H2S04 ¢ozeltisi igin ¢elik 6z1i halatlar bazinda karsilastirma yapilacak olursa,
galvanizlenmemis ve epoksi astar ile boyanmis halatlarda korozyon hizi en yiiksek
halat tipi Standart halat olup en diisiik korozyon hizina sahip halatsa Warrington Seale
tipi halattir. Galvanizlenmemis halatlarin korozyon hizlart yiiksek olup en yiiksek hiz
75,6 mmpy ile Standart halat tipindedir. Sicak daldirma galvanizleme yapilmis
halatlarda maksimum korozyon hiz1 degeri 8,24 mmpy ile Seale halat olurken en diisiik

hiz da 0,825 mmpy ile Standart tip halattadir.

Kendir 6zIi halatlarda ise; sicak daldirmayla galvanizlenmis ve epoksi astar ile
boyanmis halatlarda en yiiksek korozyon hizi Seale tipi halatta ortaya ¢ikmustir.
Galvanizlenmemis (siyah) halat korozyon hizlar1 her ii¢ halat grubu i¢in de yiiksek
cikmistir. Bu degerler; Standart halat icin 82,49 mmpy, Warrington Seale halat icin
50,69 mmpy ve Seale halat i¢cin 42,05 mmpy’dir. Sicak daldirmayla galvanizleme veya
epoksi astar ile boyama islemlerinde Standart ve Warrington Seale tipi halatlarda
korozyon hizlart nispeten azalsa da Seale tipi halatta bu degerler sirasiyla 17,60 mmpy

ve 25,83 mmpy degerlerinde kalmistir.

4.7 Metot 5: Yiik Tasima Halatlarinin Yiizey Karakterizasyonu ile Korozyon

Dayamimlarinin incelenmesi
4.7.1 Materyal ve Metot

Bu caligma kapsaminda uygulanan son metot, ylik tasima halatlarinin yiizey
karakterizasyonu ile korozyon dayanimlarinin incelenmesi olmustur. Bu yontem,

digerleri gibi tek basma bir yontem olmayip diger metotlar1 tamamlayic1 ve

destekleyici nitelikte yapilmstir.

85



Segilen alt1 farkli tip galvanizlenmemis yiik tasima halati i¢in 6ncelikle Metot 2°de
belirtildigi gibi numune hazirlama islemleri yapilmigtir. Halat numuneleri yaklagik 10
mm kalinliginda kesilmis ve epoksi kaliplara alinmistir. Bir giin sonra kaliptan
cikartilan numuneler test edilecek yiizeylerine sirasiyla yapilan 400-600-800-1200
gritlik zimparalama iglemleri ardindan aliimina siispansiyonu ile parlatilmistir. Elde
edilen numunelerin bir kism1 Sekil 4.37°de gosterilmistir. Halat numuneleri Sekil
4.38’de goriilen Nikon Eclipse ME600 marka ve model optik mikroskopta incelenmis
ve 5x, 10x, 20x ve 50x biiyiitme oranlarinda goriintiileri alinmistir. Ardindan
numunelere hizli yaglandirma test cihazinda Tablo 4.6’da goriilen 30 giinliik periyottan
olusan Proses II yaglandirma islemi uygulanmistir. Bu islemde 4 saat tuz sisi, 4 saat
%100 nem ve 16 saat kurutma basamaklari sirasityla uygulanmstir. Bir ay siirenin
sonunda test cihazindan g¢ikartilan numunelere yeniden zimparalama ve parlatma

islemleri uygulanmis ve optik mikroskopta incelenmistir.

Sekil 4.37 Halat numunelerinin epoksi kaliplara alinmasi (Kisisel argiv, 2022)
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Sekil 4.38 Nikon Eclipse ME600 optik mikroskobu (Kisisel arsiv, 2022)

4.7.2 Sonuclar

Optik mikroskop vasitasiyla halat numunelerinden 5x, 10x, 20x ve 50x biiyilitme
oranlarinda goriintiiler alinmis ve bu goriintiilerden 5x biiylitme oranina sahip olanlar
Sekil 4.39°da, 10x biiyiitme oranina sahip olanlar Sekil 4.40°da, 20x biiylitme oranina
sahip olanlar Sekil 4.41°de, 50x biiylitme oranina sahip olanlar Sekil 4.42’de

yaslandirma Oncesi ve sonrast durumlariyla karsilastirilmistir.

Yaslandirma sonrasi yapilan yiizey hazirlama islem siireleri, ylizeydeki korozyonlu
tabakanin goériinlimiinii bozmamak icin kisa tutulmustur. Bu nedenle yaslandirma
sonras1 alinan goriintiilerdeki zimpara izleri yaslandirma oncesi alinan goriintiilere
gore daha belirgin olmustur. Genel olarak tiim halatlardan elde edilen goriintiilerde
tiniform (genel) korozyon gozlenmistir. Ancak bazi goriintiilerde 6zellikle tellerin orta
bolgelerinde ¢ukurcuk korozyonu nedeniyle olusan ¢ok da derin olmayan ¢ukurlar

gorilmiistiir.
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Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrast
Standart Halat — Celik Ozlii Standart Halat — Celik Ozlii

gu500 pm

Celik Ozlii

“Seale Halat — Kendir Ozlii

T
Warrington Seale Halat — Celik Ozlii
bd  TUE 10

Sekil 4.39 Halat numunelerinin 5x biiyiitme oranindaki goriintiilerinin karsilagtiriimasi
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Yaslandirma Oncesi

Yaslandirma Sonrast

Standart Halat — Celik Ozlii

Standart Halat — Celik Ozlii

Standart Halat — Kendir Ozli
S g

ngton Seale Halat — Celik Ozl

Ao

Sekil 4.40 Halat numunelerinin 10x biiyiitme oranindaki goriintiilerinin karsilagtirilmasi
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Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrast
Standart Halat — Celik Ozlii Standart Halat — Celik Ozlii

Standart Halat — Kendir Ozlii

100 pm o

Seale Halat — Celik Ozlii

Seale Halat — Kendir Ozlii
.

Warrington Seale Halat — Celik Ozlii

100 ym 100 pm

Warrington Seale Halat — Kendir Ozlii

g

100 pm il

Sekil 4.41 Halat numunelerinin 20x biiyiitme oranindaki goriintiilerinin karsilagtirilmasi
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Yaslandirma Oncesi Yaslandirma Sonrast
Standart Halat — Celik Ozlii Standart Halat — Celik Ozlii

Standart Halat — Kendir Ozlii

— -

Seale Halat — Celik Ozlii

Seale Halat — Kendir Ozlii

Sekil 4.42 Halat numunelerinin 50x bilyiitme oranindaki goriintiilerinin karsilastiritlmasi
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BOLUM BES
SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

5.1 Sonuclar

Yapilan c¢alismada yiiksek derecede korozyona maruz kalan yerlerde

kullanilabilecek c¢elik telli yiik tagima halatlarindan hangilerinin korozyona karst daha

direngli oldugunun belirlenmesi amaglanmistir. Halatlarda korozyon dayaniminin

incelenmesi i¢in bes farkli metot uygulanmis ve bu sayede farkli 6zellikler bakimindan

kiyaslanmistir.

Metot 1°de; belirlenen halat tipleri i¢in yaslandirma kabininde hizli
yaslandirma testleri yapilarak korozyon nedeniyle malzeme kiitlesindeki
degisim yontemi ile korozyon dayanimi incelenmistir. Tuz sisi, %100 nem ve
kurutma asamalarinin siirelerinin farklilastirilmasiyla elde edilen 24 saatlik
dongiilerden olusan ti¢ farkli proses belirlenmistir. 8 saat tuz sisi, 8 saat %100
nem ve 8 saat kurutmadan olusan proses I sonucunda halatlarda gozle goriiliir
hasarlar meydana gelmistir. Halatlarin maruz kaldig: yiiksek korozyon sonucu
halatlar kullanilamaz hale gelmis olup bu proseste karsilastirilabilir bir sonug

elde edilememistir.

Proses II ve proses III sonrasi yapilan kiitle dl¢timlerinde ise tiim halat tipleri
nemi ve tuzu absorbe etmis, bu nedenle kiitlelerinde artigslar meydana gelmistir.
Standart ve Warrington Seale tipi halatlarin kendir 6zlii olanlarinda kiitle artisi

celik 6zlii halata oranla daha fazla iken Seale tipi halatlarda bu tam tersidir.

Bitkisel kendir ¢ekirdegin halat icindeki fazla nemi i¢ine absorbe edip kiitlesini
celik ¢ekirdege kiyasla daha ¢ok arttirmasi beklenen bir sonugtur. Ancak Seale
tipi halatta durum farklidir. Halat tipleri secilirken krenlerde en ¢ok kullanilan
celik halatlar gz 6niinde bulundurulmustu. Bu nedenle secilen Seale halat,
digerleri gibi 6 degil 8 kordondan olusmaktadir. Ayrica Seale tipi halatin
kordonlar aras1 i¢ boslugu daha fazladir. Celik halatlarda nem tutma kabiliyeti,

halatin iki 6zelliginden etkilenir. Birinci olarak, halat ¢ekirdeginin kendir veya
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celik 6zlii olmast etkiler. Ikinci olarak ise, halattaki teller aras1 bosluk etkiler.
Seale tipi halatin ayni ¢aptaki diger halatlara gore teller arasi boslugu daha
fazladir. Kendir 6zIii halatta 6ziin sismesi ile bu bosluk ve dolayisiyla nem
tutma kabiliyeti azalmaktadir. Sonu¢ olarak, ikinci Ozellik nem tutma
kabiliyetinde daha agir basmakta ve bunlarin neticesinde ¢elik 6zlii Seale tipi

halatin nem tutma kabiliyeti daha yiiksek olmaktadir.

Her iki proses kendi i¢inde karsilastirildiginda ise korozyona daha az maruz
birakilan proses III’de halatlarin kiitle artisinda proses II’ye nazaran azalma

goriilmistiir. Bu beklenen bir sonugtur.

Birinci metota gore; korozyon potansiyelinin yiliksek oldugu yerlerde
kullanilan yiik tasima sistemlerinde c¢elik Ozli halat tercih edilecekse
Warrington Seale tipi halat; kendir 6zlii halat tercih edilecekse de Seale tip
halat kullanilmasi bu halatlarin iceriginde nem tutma oranlar1 daha diisiik

oldugu i¢cin daha uygun olacaktir.

Metot 2’de; ylik tasima halatlarinin Tafel ekstrapolasyonu yontemiyle
elektrokimyasal olarak korozyon dayanimi incelenmistir. Bunun i¢in halat
numuneleri oncelikle epoksi kaliplara alinmis ve ardindan ticlii elektrot test
diizenegi ile elektrokimyasal testler yapilmistir. Testler sonucu elde edilen
Tafel egrilerinden faydalanilarak Ecorr, lcorr ve korozyon hizi degerleri elde
edilmistir. Halatlarin korozyon hizlar karsilastirildiginda Metot 1 ile benzer

sonuglar ¢iktig1 gortilmiistiir.

Ikinci metota gore; korozyon potansiyelinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilan
yiik tasima sistemlerinde ¢elik 6zIi halat tercih edilecekse Warrington Seale
tipi halat; kendir 6z1i halat tercih edilecekse de Seale tip halat kullanilmasi bu
halatlarin elektrokimyasal korozyon direngleri yiiksek oldugu i¢in daha uygun

olacaktir.
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Metot 3’te; birinci metotta proses III yaslandirma islemi uygulanan halatlarin
cekme testleri ile mekanik olarak korozyon dayanimimin incelenmesi
amacglanmistir. Halatlarin hizli yaslandirma islemi sonucu elde edilen
mukavemet degerleri ilk durumdaki degerler ile karsilastirilarak
yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar, kiitle ol¢limlerinden elde edilen
sonuglarla uyumluluk gostermistir. Daha fazla nemi i¢inde absorbe edip
kiitlesi digerlerine gore daha fazla artan halatlarin ¢ekme testleri sonucu elde
edilen mukavemet degerleri diger halat tiplerininkine gore daha disiik
cikmistir. Ozellikle Standart tip halatin her iki ¢ekirdek tipinde de

mukavemetleri ciddi oranlarda diismiistiir.

Uciincii metota gore; korozyon potansiyelinin yiiksek oldugu yerlerde
kullanilan yiik tasima sistemlerinde ¢elik 6zlii halat tercih edilecekse
Warrington Seale tipi halat; kendir 6zlii halat tercih edilecekse de Seale tip
halat kullanilmast bu halatlarin korozyon ortamindaki ¢ekme mukavemet

degerleri yiiksek oldugu i¢in daha uygun olacaktir.

Metot 4°te; oncelikle, celik halatlara gerilmeli korozyon ¢atlamasi testlerinin
uygulanabilmesi i¢in gerilmeli korozyon test diizenegi tasarlanip tiretilmistir.
Bu test cihazi vasitasiyla halatlara gerilme uygulanirken ayni zamanda
elektrokimyasal hiicre kabinda da halatlar korozyona ugratilmis ve veriler
potansiyostat vasitasiyla alimmistir. Deney c¢iktilar1 sonucunda Tafel
diyagramlari elde edilmis, buradan korozyon dmiirlerine ulasiimistir. Olgiimler
ilk asamada %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢in alimmuis, ikinci asamada %5 H2SO4
¢ozeltisi i¢in deneyler tekrarlanmistir. %5 H2SOs ¢6zeltisi daha ¢ok
madenlerde calisan yiik tasima halatlarina gerekli ortami saglamak igin
uygulanmistir. Her bir parametre i¢in deneyler 5 farkli numune ile tekrarlanmis

ve karsilastirilmistir.
Tim deneyler i¢in ortak sonug; en yiliksek korozyon hizina sahip grubun

galvanizlenmemis halatlar oldugu, bunu sirastyla epoksi astar ile boyanmis ve

sicak daldirmayla galvanizlenmis halat gruplarinin takip ettigi goriilmiistiir.
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%3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢in epoksi astar ile boyanmis ve galvanizlenmis halat
gruplariin korozyon hizlar arasinda ¢ok ciddi bir fark olmadig1 bu nedenle
yer tstlindeki kaldirma sistemlerinde kullanilan yiik tasima halatlarinda
galvanizleme yerine epoksi astar ile boyama yonteminin tercih edilebilecegi
goriilmistiir. Halihazirda su an isletmelerde kullanilan galvanizlenmis yiik
tasima halatlarinda yiizeydeki yipranmalarda ve gatlaklarda gereken yerleri
¢inko epoksi astar ile boyanarak halatlarin 6miirleri uzatilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda alinan sonuglarda bu yontemin sadece bir tamir metodu
olmayacag1 korozyona karsi tek basina bir tedbir olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Bu sayede korozyona kars1 alinacak tedbir daha diisiik maliyetli
ve daha hizli olacaktir. %5 H>SO4 ¢ozeltisi i¢in bakarsak, epoksi astar ile
boyama yonteminin sicak daldirma ile galvanizleme yonteminin yerini
alamayacagi sonucu c¢ikmistir. Boyanmis halatlarin  korozyon hizlar
beklenenden yiiksek ¢cikmistir. Bu nedenle madenler gibi yer altindaki yiik
tagima sistemlerinde galvanizlemenin korozyona karsi tedbir olarak tek uygun

sonu¢ oldugu anlagilmistir.

Ddérdiincii metota gore; %3,5 NaCl c¢ozeltisi i¢in sonuclar incelendiginde,
korozyon potansiyelinin yiliksek oldugu yer iistiinde kullanilan yiik tasima
sistemlerinde ¢elik 6zlii halat tercih edilecekse Standart tipi halat; kendir 6z1i
halat tercih edilecekse de Seale tip halat kullanilmas: bu halatlarin gerilmeli

korozyon direngleri yiiksek oldugu i¢in daha uygun olacaktir.

Dordiincli metota gore; %S5 H2SOs ¢ozeltisi i¢in sonuglar incelendiginde,
korozyon potansiyelinin yiiksek oldugu maden yataklar1 gibi yer altinda
kullanilan yiik tagima sistemlerinde ¢elik 6zlii halat tercih edilecekse
Warrington Seale tipi halat; kendir 6zIii halat tercih edilecekse de Seale tip
halat kullanilmas1 bu halatlarin gerilmeli korozyon direngleri yiiksek oldugu

icin daha uygun olacaktir.

Metot 5°te; halatlarin optik mikroskop vasitasiyla yaslandirma oOncesi ve

sonrasi farkli biiylitme oranlarinda goriintiileri alinip karsilastirilmistir. Bu tek
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basina bir metot olmayip diger metotlar1 desteklemek amaciyla yapilmistir.
Yaglandirma iglemi i¢in Metot 1’de kullanilan hizli yaslandirma test
cihazindan faydalanilmistir. Incelemeler sonucunda ¢elik halatlarda {iniform

korozyon ve ¢ukurcuk korozyonunun beraber etki ettigi goriilmiistiir.

e Tim metotlar beraber degerlendirildiginde, yogun korozyonun oldugu
ortamlarda, kren halat1 eger kendir 6zlii olarak se¢ilecekse Seale tipi halatin
alinmas1 uygun olacaktir. Eger celik 6zlii olarak segilecekse ortamdaki
gerilmenin varligina gore karar vermek yerinde olacaktir. Ortamda gerilme
yoksa ya da sinirliysa Warrington Seale tipi halatin, ortamda gerilmeli
korozyon varsa ve halatlar yer istiindeki krenlerde ¢alisacaksa Standart tip
halatin, asit etkisinin yogun oldugu yer altindaki maden yataklarinda
calisacaksa Warrington Seale tipi halatin secilmesi uygun olacaktir. Bu
halatlarin ayni1 gruptaki diger halatlara gore korozyon hizlar1 daha diisiik olup
korozyon direncleri yiiksektir. Ayn1 zamanda mukavemetleri diger halatlara

gore daha yiiksek olup nem tutma oranlar1 da ¢ok daha diisiiktiir.

5.2 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu tezde sunulan arastirma ¢alismasina dayali olarak, gelecekteki ¢alismalar i¢in

asagidaki onerilerde bulunulmustur:

= Ozellikle dis ortamda ¢elik halatlarda ¢apraz sargi kullanilmaktadir. Bu bilgi de

gozetilerek diiz sarginin ve ¢apraz sarginin yaslanmadaki etkisi incelenebilir.

* Calisgma kapsaminda yapilan ¢inko kaplama piyasadan hazir alinan halatlara
uygulanmistir. Diger bir yontem de kaplamanin tellere uygulanarak daha sonra
helisel sarilarak halatin iiretimidir. Bu {iretim yontemi de denenerek iki farkli

yontemin sonuglar1 korozyon dayanikliligi bakimindan karsilagtirilabilir.

» Celik halatlarin dogal yaslandirma ve hizli yaslandirma sartlar1 bakimindan

karsilastirilmas: yapilabilir. Hizli yaslandirma test cihazinda birim zamanda
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yaslandirilan halatin dis ortamda belirlenen kosullar altinda dogal yaslandirmada
ka¢ birim zamana denk geldigi bulunursa yaslandirma test cihazinda yapilan

deneylerin sonuglar1 daha anlamli olacaktir.

Halatlar yaglandirma test cihaz1 icine 3 farkli sekilde yerlestirilerek hizli

yaslandirma deneyleri yapilabilir:

1) Plakalar tlizerine diiz bir sekilde konulmasi
2) Cengelle ucundan tutturulup plakalara asilmasi

3) Bir kasnak iizerine bir veya iki kat sarilip altina yiik asilmasi

Bu calismada ilk durumdaki haliyle deneyleri yapilmistir. Diger iki durum da
incelenerek halatlarin korozyon karsisindaki davraniglar1 karsilastirilabilir. Bu
sayede kren calisir haldeyken yiik tasima halatlarinin farkli boélgelerindeki
korozyon hakkinda bilgi edinilebilir.

Halat 6mriinii belirleyen bazi etkenler vardir: Cekme yiikii, ¢ap orani (D/d), egilme,
halat yuvasi sekli, halat ¢api, halat teli kalinlig1 gibi. Bunlardan belirlenenler i¢in
belli parametreler olusturularak korozyon karsisindaki davranislari karsilastirilip

degerlendirilebilir.

Literatiirde 6x19 formundaki Standart ve Seale tipi halatlarin analizleri yapilmis
olmakla beraber Warrington ve Warrington Seale tipi halatlarin analizleri
yaptlmamustir. Bu halat tiplerinin modellenmelerinin ve analizlerinin de yapilip

farkli cevre sartlarindaki yiik tasima kabiliyetlerinin karsilastirilmasi saglanabilir.

Bu ¢alismada kullanilan lif 6z1ii halatlarda piyasada siklikla kullanildigi i¢in kendir
0z tercih edilmistir. Ancak lif 6zli ¢elik halatlarda farkli bitkisel lifler de
kullanilmaktadir. Bu farkl lif 6zlii halatlarin yaslandirma davranislart incelenerek

nem tutma kabiliyetleri karsilastirilabilir.

Calismada madenlerde kullanilan celik halatlarin korozyon dayanimlarinin

incelenmesi i¢in %5 H2SOs soliisyonu kullanilmistir. Ancak HNO3 gibi farkli
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asitlerle de calismalar tekrarlanarak celik halatlarda olusan korozif davranista diger

asitlerin etkisi de karsilagtirilabilir.

Calisma kapsaminda ¢elik halatlara elektrokimyasal yontemlerden Tafel
ekstrapolasyon yontemi uygulanmistir. Bu yontem disinda elektrokimyasal
empedans spektroskopisi (EIS) veya dongiisel voltametri gibi diger elektrokimyasal
yontemlerle de halatlardaki korozyon direngleri arastirilip var olan sonuglarla

karsilastirilabilir.
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