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OZET

Asansor sistemlerinde kullanilan ¢elik tel halatlarin, kasnak iizerinde tekrarlanan egilme hareketi,
halatlarin fiziksel ozelliklerinde zamanla bozulmaya neden olur. Tekrarlanan biikme diizelme
dongiisiinde halat tellerinde yorulma kaynakli kirilmalar meydana gelir. Asansor sistemlerinin
giivenilirligi i¢in kullanilan halatlarin yorulma émriinii dogru bir sekilde degerlendirmek 6nemlidir.
Yorulma dmriinii etkileyen faktorler arasinda halat yapisi, kasnak-halat ¢ap oran1 (D/d), isletme hiz1
ve uygulanan yiik bulunur. Halat yiizeyindeki tellerin kopmasiyla yorulmanin basladigi anlasilir. Bu
kopmalarin sayist halatin degistirilme zaman ile ilgili bilgi vermektedir. Bu ¢alismada celik tel
halatlarin 6mriinii belirlemek amaciyla yeni bir g¢elik tel halat yorulma test makinasi tasarimi
gergeklestirilmigtir. Bu tasarim, literatiirde mevcut arastirmalarda kullanilan test diizeneklerinden
farkli olarak ti¢ kasnaktan olugmaktadir. Bu sayede test edilecek farkli tiirdeki halatlarda gerekli 6n
gerilme saglanmis ve ayni zamanda halatin tahrik kasnagi iizerinde gerekli sarma agis1 ve halat -
kasnak temas uzunlugu kontrol edilebilir olmustur. Bir diger 6zellikse kasnaklarin degistirilip farkli
capta kasnaklar kullanilabilecegidir. Tasarlanmig yiikleme bolmesi sayesinde de halatta farkli
gerilim kuvvetleri saglanabilir. Arastirma sonucunda Tirkiye’de ilk kez yerli olarak {iretilip
kullanilacak bir ¢elik tel halat yorulma makinasi tasarlanmigtir.

1. GIRIS

Celik tel halatlar yiiksek eksenel mukavemet ve egilme esnekligi sayesinde ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri onlar1 asansérler, vingler, kopriiler, agik deniz platformlar1 ve teleferikler igin
uygun hale getirmektedir. Bu halatlar kasnaklar lizerinde egilmeye (bend over sheave: BoS) maruz kaldiklarinda
yiik degisimlerinden dolay1 yorulmaya maruz kahrlar ve zamanla fiziksel 6zellikleri bozulur. Onceki calismalar,
bu halatlarin yorulma davranigini kapsamli bir sekilde incelemistir [1-10]. Bu davranigin anlagilmasi kullanildiklar:
sistemlerde giivenlik ve giivenilirlik agisindan kritiktir. Bu baglamda, halatlarin maruz kaldig1 gerilimlerin ve
cevresel faktorlerin ayritili bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Yorulma Omriiniin tahmin edilmesi,
milhendislerin ve teknisyenlerin bu sistemlerin bakim ve onarim programlarmi daha etkili bir sekilde
planlamalarina yardimci olacaktir. Mevcut literatiirde D/d orami (Kasnaklarin ¢apinin halat ¢apina orani)
konusunda ayrmtili bir inceleme mevcut degildir. Ancak sinirli halat caplari, operasyonel hizlar ve yiikleme
miktarlari test edilmistir. Bu nedenlerle, gelik halatlarin yorulma davranisina yonelik arastirmalarin devam etmesi
ve bu alanda elde edilen verilerin endiistriyel uygulamalara entegre edilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Yakin
sayilabilecek bir 6rnekte 2011 yilinda Tokyo’da bir asansor sistemi halatinin kopmasi, gelistirilmis denetim
yontemlerine olan ihtiyaci vurgulamigtir. Kaza, yaslanma ve yetersiz diizenli denetim nedeniyle halatin mekanik
ozelliklerinin dogal olarak zayiflamasina baglanmigtir [11]. Bu nedenle celik halatlarin otomatik ve tahribatsiz
gbzlemi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir [12].

Celik halat yorulmasini anlamak i¢in 6nemli arastirmalar yapilmistir. Feyrer [13] BoS yorulmasi altinda halatlart
incelemis ve ¢ekme yiikil, kasnak ¢api, ¢inko kaplama, kasnak geometrisi ve malzemesi, yan sapma ve sarma
acisinin dayaniklilik iizerindeki etkilerini arastirmistir. Onur ve Imrak [4] ¢ekme yiikii (S) ve kasnak capimin (D)
yorulma dayaniklilig1 tizerindeki etkisini ¢evrim sayilari agisindan incelemistir. Ridge vd. [6] tel kopmalari, abrasif
asinma, gevsek teller, plastik aginma, korozyon ve dengesiz egilme gibi ¢esitli hasarlarin BoS yorulma
dayaniklilig1 iizerindeki etkilerini arastiran deneylerden bulgular sunmustur. Teorik olarak yorulma Smriinii
tahmin etmek i¢in Feyrer denkleminden yararlanmig ve bunu deneysel sonuclarla kargilastirmiglardir.

Bu ¢alisma ¢elik tel halatlarin kaynak iizerinde egilme (BoS) altinda yorulma 6mriinii belirlemeyi amaglamaktadir.
Ozellikle literatiirde kapsamlica incelenmemis olan kasnak ¢apinin halat ¢apma orami, halat ¢ap1 degisimi, 6n
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gerilme degisimi ve kasnak profili degisimi gibi etmenlerin incelenmesi amaciyla yeni bir test diizenegi
tasarlanmistir. Bu test diizenegi Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi biinyesinde yer alan Asansor
Teknolojileri Laboratuvari’nda (transport.itu.edu.tr/laboratuvar) yer almaktadir. Tirkiye’de ilk kez Asansor

Teknolojileri Laboratuvari biinyesinde faaliyet gosteren “Halat Yorulma Test Diizenegi” deneysel amaglar i¢in
0zel olarak tasarlanmistir. Sistem bu haliyle Tiirkiye’de ilk kez kullanilacaktir.

2. TEL OMRU UZERINE ETKi EDEN FAKTORLER

Farkli sektorlerde kullanilan celik tel halatlar, kullanim kosullarina gore ¢esitli hasarlara maruz kalmaktadirlar. Bu
hasarlari etkileyen ve sonucunda gelik tel halatin dmriinii etkileyen bazi 6nemli faktorler bu baslikta verilmistir.

2.1. Eksenel Gerilme

Eksenel veya normal gerilmeler, halatin ekseni boyunca hizalanan kuvvetlerden kaynaklanir. Eksenel gerilme, tel
halat i¢indeki gerilimin ger¢ek metalik kesit alanina boliinmesiyle hesaplanir ve (1)’de gosterildigi gibi ifade edilir.
Tel halatin kopma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti ile belirlenir. Eksenel gerilme (fa) i¢in formiil asagidaki
gibidir:

fa = — (1)

Burada fa eksenel gerilme (MPa), T halattaki gerilme (N) ve 4 gercek metalik kesit alan1 (mm?) olarak verilmistir.

2.2. Cekme Yiikii

Feyrer [13] tel halat iizerinde ¢ekme yiikiinii yorgunluk omriiyle iliskilendirmek igin deneyler yapmistir. Elde
edilen sonuglar, ¢gekme yiikiiniin artirtlmasiyla egilme dmriiniin azaldigini gostermektedir. Bu durum Sekil 1°den
goriilebilir.
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Sekil 1. Halat geriliminin bir fonksiyonu olarak egilme ¢evrim sayisi [14]
2.3. Kasnak Cap1

Kasnak ¢api, halatin mukavemetini bilyiik dlgiide etkiler ve egilme nedeniyle etkin mukavemetin kaybolmasina
neden olur. Testler, kasnak ¢apinin halat ¢apina gore azalmasiyla birlikte halat mukavemet verimliliginin 6nemli
dlgiide azaldigim gostermektedir. Ureticiler, halat kompozisyonuna dayali olarak kasnak boyut standartlarini
belirlerler [13]. Sekil 2(a), kasnak ¢ap1 ile servis dis1 birakma veya tamamen kopma icin gereken gevrim sayisi
arasindaki iliskiyi gostermektedir ve kasnak c¢apmin artirilmasimin halat omriinii 6nemli dl¢iide uzattigini
belirtmektedir. Sekil 2(b) 16mm ¢apinda anma dayanimi 1650 N/mm? olan 8x25 Filler halati i¢in ¢ekme yiikii
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yerine 6zgiil gekme yiikii terimi kullanilmigtir. Feyrer [13], halat démriiniin D/d ¢ap oran1 ve ¢ekme yiikii ile nasil
degistigini deney yapmadan tahmin edebilmek igin 6zgiil gekme yiikiinii tercih etmistir. Sekil 2(b)’de, sabit 6zgiil
¢ekme yiikiinde D/d ¢ap orani arttik¢a halat dmriiniin arttig1, 6zgiil ¢gekme yiikii arttik¢a ayn1 D/d ¢ap orani igin
halat omriiniin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma, belirli bir 6zgiil ¢ekme yiikii degerinden sonra daha da
belirginlesir ve 6zgiil ¢ekme yiikiiniin sinir degerini gosterir.
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Sekil 2. a) Kasnak ¢apina gore egilme ¢evrim sayisi [14], b) Bir filler halati i¢in egilme ¢evrimlerinin kopma
sayilar1 [13]

2.4. Egilme Prensibi

Dinamik ¢alisma kosullarinda, tel halatlar dncelikle kasnaklar iizerinde egilmeye maruz kalir ve bu da egilme
yorulmasina yol agar. Egilme mekanizmasinin anlasilmasi, egilme ¢evrimlerinin anlagilmasi i¢in 6nemlidir. Sekil
3(a) farkli egilme ¢evrimlerini gosterirken, Sekil 3(b) halat ilerleme boyu (%), egilme degismesinin oldugu halat
boyu (/) ve kablo ile kasnak arasindaki temas uzunlugunu (u) gdstermektedir. Isletme sirasinda, halatlar kasnaklar
lizerinde ya basit ya da ters sekillerde biikiiliir. Sekil 3(b)’de gosterilen yorulma testinde, halat tekrarlanan basit
egilmeye maruz kalir ve egilme ¢evrim sayisi (Nyin) olarak adlandirilir. Basit egilmedeki ¢evrim sayisi, halatin
ilerleme uzunluguna (%) baghdir. Eger h, u’dan kisa ise, halat her ¢evrimde basit egilmeye maruz kalir. Bu ¢aligma
i¢in tasarlanan makina bu prensip {izerine ¢aligir. Her ¢evrimde, kablo test kasnaginin sag ve sol bolgelerinde
biikiiliir ve egilme uzunlugu (4) olur. Test sirasinda ¢evrim sayisi (Z) ve toplam egilme uzunlugu (/), denklem (2)
kullanilarak hesaplanir [13].

I =2hveN =Ng,, =7, icinh<u 2)

2.5. Kasnak Kanah Profili

Kasnagin kanal profili ve kasnak malzemesi, celik tel halatlarin émriinii énemli dlciide etkiler. ideal olarak,
kanallarin nominal halat ¢apinin %6 ila %8 fazlas1 olmasi gerekir, ¢iinkii dar veya genis kanallar halat dmriinii
azaltir. Yanlis kanal geometrisi, laboratuvar testlerinin dngdrdiigiinden daha biiyiikk dmiir azalmalarina neden
olabilir [14]. Genelde kullanilan kanal profilleri yarim daire yiv, kama yiv, yarikli kama, alttan oyuk yivdir. Her
halat kompozisyonu i¢in uygun kanal ¢apt hem kasnaklarm hem de halatin 6mriinii uzatir. Sertlestirilmis gelik
kanallar, asinma nedeniyle kanal geometrisinde degisiklikleri dnler ve bdylece egilme yorulma émriinii artirir [13].
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Sekil 3. a) Egilme ¢evrim sayilar1 sembolleri b) Diiz egilme
2.6. Halat Sarim Kompozisyonlari

Celik tel halatlarin kompozisyonu, kasnak iizerinde egilme yorulma Omriinii etkiler. Halatlar, farkli talepleri
kargilamak icin cesitli saritm kompozisyonlarinda tiretilir. Daha biiyiik tellere sahip daha kalin kompozisyonlar
asimmaya daha direngliyken, daha kiiciik tellere sahip esnek kompozisyonlar egilmeye daha direnglidir. Genellikle,
tek bir halat tiim tahrip edici faktorlere kars1 dayanamaz ve bu nedenle halat segiminde ihtiyaca yonelik tercihler
yapilmasi gerekir. Asansér sistemlerinde yaygin olarak tercih edilen halatlar Seale, Warrington veya Filler
tiplerdeki ayn1 adimda paralel tellerle birlikte lif ¢ekirdekleri bulunur. En yaygin kullanilan siniflar 8x19, 6x19 ve
6x25°tir.

2.7. Halat Cap1

Tel halat ¢api, 6zellikle yorulma 6mrii i¢in kritik bir faktordiir. Genel olarak, ¢ap Sekil 4’te gosterildigi gibi, “en
uygun halat ¢apina ulasana kadar yorulma 6mrii ile birlikte artar. Daha sonra ise azalir. Tel halat ¢ap1 segilirken
en uygun halat ¢api, ¢ekme yiikii ve kasnak ¢ap1 parametreleri dikkate alinmalidir.
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Sekil 4 Halat capina gore egilme ¢evrim sayist [14]
2.8. Tel Halat Ozii

Son olarak 6z tipi, tel halatlarin yorulma dmriinii etkileyen faktdrlerden biridir. Lif 6zlii halatlar izerinde yapilan
egilme testleri, Sisal ve Polipropilen (PP) 6zlerin benzer sonuglara sahip oldugunu, Poliamid (PA) 6zlerin ise iistiin
dayanikliliklar1 nedeniyle daha uzun émiirlii oldugunu gdstermistir. Oz kiitlesinin artmasi, yorulma émriinii uzatir.
Celik 6zl halatlar {izerinde yapilan testler, kat1 polimer ile kaplanmis ¢elik 6zlerin (ESWRC) ve dis tellere paralel
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hizalanmig olanlarin (PWRC), bagimsiz tel halat 6zlerine (IWRC) gore daha uzun egilme 6mriine sahip oldugunu
gostermistir [13].

3. TASARIM

Bu aragtirma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, kullanilan test makinalarinin genellikle benzer bir yapiya
sahip oldugu ve iki kasnaktan olustugu gozlemlenmistir. Ornek olarak [3-5,7,15-18] arastirmalarinda kullanilan
test makinalari, iki farkli ¢aptaki kasnaktan olusan ayni prensiple ¢aligmaktadir. Ayni prensip kullanilarak, biiyiik
capli halatlari test etmek i¢in ayn1 ¢aptaki iki kasnakla yapilan arastirmalar da mevcuttur [8,9,19]. Bu arastirmada
ise, yukaridaki arastirmalarda kullanilan test diizeneklerinden daha kullanisli ve kontrol edilebilir bir test diizenegi
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu diizenege gore, celik halat bir tahrik kasnagi iizerinde siirekli bir ileri-geri hareket
yaparak egilmeden kaynaklanan yorulmaya maruz kalacak ve bunun sonucunda halatin dis yiizeyindeki tellerde
kirilmalar meydana gelecektir. Asagida tasarim agsamalar1 anlatilmistir:

3.1. Govde Tasarimi

Govde tasariminda dikkat edilen en 6nemli konulardan biri, test diizeneginin farkli malzeme testleri igin
uyarlanabilir olmasi ve gerektiginde farkli ¢aplardaki kasnaklarin kullanilabilmesidir. Bir diger énemli konu,
kasnaklarin birbirinden olan mesafesinin ayarlanabilir olmasi ve halatla kasnak temas yiizeyinin kontrol
edilebilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 diizenegin 6n kismindaki kolonlar 2600 mm boyunda tasarlanmistir. Sekil
5’te test diizenegi ana tasiyicit govdesinin boyutlart genel olarak gdstermektedir.

Sekil 5 Test Diizenegi Tastyict Gévdesi Ana Olgiileri (mm)

3.2. Kasnaklar

Tasarimda kasnaklar farkli deneyler icin degistirilebilir olarak tasarlanmistir. Deney yapilacak halata 6zel
kasnaklar kullanilabilmektedir. {lk tasarimda kullanilan kasnaklar 400 mm gapinda tahrik kasnagi ve 250 mm
capinda saptirma kasnagidir. Sekil 6(a)’da tasarimda kullanilan kasnaklarin kesiti gosterilmistir. Bu kasnaklar
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sirayla 2200 mm ve 1060 mm zeminden yiikseklikte konumlandirilmislardir (Sekil 6(b)). Kasnaklarin yataklanma
kisimlar1 ayarlanabilir oldugundan, bu yiikseklik gerektiginde degistirilebilir.

i

()

(b)

Sekil 6. a) iki yuvali kasnak kesit profili, b) Ayarlanabilir kasnak konumlari (mm)

3.3. Yiik Bolmesi

Halatlarda gerekli gerginligi saglamak amaciyla agirliklarin konulabilecegi yiik bdlmesi Sekil 7(a)’da
gosterilmektedir. 450 kg’a kadar agirlik kapasitesi olan bu bélmenin hareketini yonlendirmek amaciyla kiigiik
yataklara baglanmis kollar mevcuttur. Bu yataklar makinanin 6n kolonlarinin iizerine oturtularak yiik bélmesinin
yukar1 ve asag1 dogru kolayca hareket etmesini saglar (Sekil 7(b))

(b)

Sekil 7 a) Yiik tagima bdlmesi b) Yiik tasima bdlmesi konumlandirilmasi
3.4. U¢ Kol Mekanizmasi

Test diizeneginde yerlestirilen halatin git-gel hareketini saglamak i¢in ve kullanilan 4,32 kW giiciindeki senkronize
elektrik motorunun dairesel hareketinin dogrusal harekete doniistiirmek icin ii¢ kol mekanizmasi kullanilmistir.
Bu mekanizmada 1120 mm uzunlugundaki ana kol, gévdenin arka kolonlarina yerden 1150 mm yiikseklikte
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yataklarla sabitlenmistir. Diger kol ise yataklardan 715 mm uzakliktan ana kola baglanip motordan gelen gii¢
iletimini saglamistir. Bu gii¢ iletim kolu, 100 mm’lik bir dirsek kullanilarak motora baglanmistir ve dairesel
hareketi dogrusal bir sekilde ana kola iletmektedir. Bu hareketin sonucu olarak ana kol egri bir ¢izgi iizerinde
yukari ve asag1 doru hareket etmektedir Sekil 8.

()

(b)

Sekil 8 a) Halat tutma aparat1 b) Ug kol mekanizmas1
3.5. Halat Tutma Aparati

Kasnaklar iizerinde hareket eden halati ana kolun ucunda tutmak ve onu yo6nlendirmek icin 6zel bir parca
tasarlanmigtir. Bunun amaci, sabitlenen halatin yapisina zarar vermemek veya en az zararla gii¢li sabitleme imkant
saglamaktir. Genellikle halatlar1 sabitlemek i¢in kullanilan klemenslerde, halatin katlanmasi gerekmektedir ve bu
durumda halat deneyden 6nce hasar gormektedir. Bu da deneyden alinan verilerin dogrulugunu ve hatta kasnak
iizerinde biikiilen kismin hasar gérmesinden dnce baglanti kisminin hasar gérmesine sebep olabilir. Tasarlanmis
olan bu aparat Sekil 8(a)’da gosterildigi gibi birbirine baglanan iki par¢adan olugsmaktadir. Celik halat parca B
iizerinde bulunan gentik ve D civatalar1 arasinda sikistirilip, ayni1 zamanda C civatalartyla parga A’ya sabitlenir.
Ayrica parga A iizerindeki mil yuvasindan 40 mm ¢apli bir mil iizerine konumlanmustir. Sekil 8(b)’de gosterildigi
gibi, iki adet vidali mil ve rot basli rulman kullanilarak halat tutma aparatlari {i¢ kol mekanizmasindaki ana kolun
ucuna sabitlenmistir.

4. SONUC

Bu calismada istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi biinyesinde yer alan Asansér Teknolojileri
Laboratuvari’nda (transport.itu.edu.tr/laboratuvar) Tiirkiye’de ilk kez tasarlanan ve tiniversite sanayi is birligi ile
imalat1 gergeklestirilen “Halat Yorulma Test Diizenegi” Sekil 9’da sunulmustur. Asansér teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak 8 mm ve 6 mm ¢apindaki halatlarin kullanimi artmaktadir. Ancak, bu halatlarin isletme
omrii hakkinda yeterli bilgi bulunmadig ihtilaflara yol agtig1 bilinmektedir. Yapilacak yorulma testleri yardimiyla
bu konuda yeterli bir bilgi birikimi saglanmis olacaktir. Ayrica farkli ¢aplardaki halatlar i¢in kasnaklar
yerlestirilerek yorulma testleri yapilabilmektedir. Cap disinda, farkli yapilardaki halatlar da test edilebilmektedir.
Bu diizenckten elde edilen veriler endiistrideki halat imal firmalar1 i¢in 6nem arz etmektedir. Ayrica bu veriler
kullanilarak halat yapilarinda ve kullanilacak kasnak ¢apinda optimizasyonlar yapilip ¢elik halat 6mrii en st
seviyeye cikarilabilir. Bu diizenekte testler basladiktan sonra, ¢elik tel halatlarda yorulmadan kaynakli olusan tel
kopmalar1 sayilabilir olacaktir. Halatlar i¢in standartlarda belirlenen tel kopmalariin olusma zamani tespit
edilebilecektir. Gergek sistemlerde de bu veriler kullanilarak ciddi hasarlar ve olaylar meydana gelmeden once
halat degisimi yapilabilir. Ayn1 zamanda bu sistemde 90 derecelik agiyla 6n kolonlara dort adet yiiksek hizli
kamera sabitlenebilmektedir. Bu sekilde elde edilen goriintiiler yiiksek kapasiteli bir servera gonderilecektir. Bu
bilgisayarda yapay zeka destekli goriintii igleme uygulamasi kullanilacaktir. Boylece halatlar ¢aligir halde
izlenebilecektir. Bu sayede egilme yorulmasi kaynakli tel kiriklarinin olugsma zamani ve olusan kirik sayisi tespit
edilebilir olacaktir.
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Sekil 9. Asansor Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan test diizenegi

TESEKKURLER

Laboratuvarimiza halat yorulma test diizeneginin kazandirilmasima destek ve katkilarindan dolay:1 Sayin Serdar
TAVASLIOGLU ile SANEL Asansor Elektrik San. ve Tic. Ltd. Sti., MIK-EL Elektronik San. ve Tic. Ltd. Sti.,
Selkas Makina Asansor San. Tic. Ltd. Sti. ve Emay Metal Kalip Mak. Miih. Asansor San. Tic. Ltd. Sti. firmalarina
tesekkiirlerimizi sunariz.
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