T.C.
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

BILIMSEL ARASTIRMA PROJELERI KOORDINASYON BIRiMI

TEL HALATLARIN KOROZYONLU YORULMA DAVRANISININ
MODELLENMESI VE INCELENMESI

Proje No: 1598

Tez Projesi, Doktora

SONUC RAPORU

Proje Yiiriitiiciisii:
Prof.Dr. C.Erdem IMRAK
Makina Fakiiltesi / Makina Miihendisligi Boliimii

Arastirmact: Ozlem SALMAN CICEK
Makina Fakiiltesi / Makina Miihendisligi Boliimii

Kasim 2020
ISTANBUL







OZET

ABSTRACT

1. GIRIS

2. GENEL BILGILER

3. GEREC VE YONTEM
4. BULGULAR

5. TARTISMA VE SONUC

ICINDEKILER

Sayfa No
1

N R W

—
—



TABLO VE SEKIL LISTESI

Sekil 1. Deney diizenegi
Sekil 2. Halatin deneye hazirlanmasi
Sekil 3. 6x36 Warrington Seale halatinin yorulma émrii degisimi

Sekil 4. 32 (W) x 7 donme direngli halatin BoS yorulma émriiniin degisimi

Sekil 5. 6 x 36 Warrington Seale halatin farkli ¢cekme yiikleri altinda {i¢
farkli korozyon seviyesinde BoS yorulma 6mrii degisimi

Sekil 6. 6 x 36 Warrington Seale halatin 3 farkli korozyon seviyesinde ve
farkli kasnak capina gore BoS yorulma dmriiniin degisimi

Tablo 1. Degisik halat komposizyondaki halatlarin test sonuglari

Tablo 2. 6 x 36 Warrington Seale halatta kasnak ¢api ile halat ¢ap1 oraninin
etkisi

Sayfa No
5

(o <BENe SIN® N

O

10



OZET

Celik halat, tel halatin baglangic durumuna gore toplam yorulma Omrii tahmin
metodolojilerini incelemistir. Uygulamanin biiyiik ¢ogunlugu, 6rn. vingler ve asansorler halati
blikme yorgunluguna maruz birakmistir. Bu calismada, tel halatin tam 6mriinii belirlemek
icin, korozyon, onemli bir bozulma etkisi olarak deneysel olarak arastirilmistir. Farkhi
korozyon seviyelerine sahip 6nceden korozyona ugramis tel halatlar i¢in biikiilme yorulma
testleri yapilmis ve veriler referans test sonuglari ile karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimler : Halat, yorulma, korozyon.



ABSTRACT

Wire rope has examined fot the total fatigue life prediction methodologies based on the initial
condition of the wire rope. The great majority of appplication e.g. cranes and lifts have been
subjected the rope to bending fatigue. In this study, in order to determine the exact lifetime of
wire rope, corrosion, as a major degradation influence has been investigated experimentally.
Bending fatigue tests have been performed for pre-corroded wire ropes with different level of
corrosion, and the data have been compared with the reference test results.

Keywords : Rope, fatigue, corrosion.



GIRIS

I.T.U. BAP Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen TEL HALATLARIN
KOROZYONLU YORULMA DAVRANISININ MODELLENMESI VE INCELENMESI
baslikli proje, arastirmact Ozlem Salman Cicek’in °MODELLING AND ANALYSIS
CORROSION FATIGUE BEHAVIOUR OF STEEL WIRE ROPE’’ baglikli doktora tez
caligmas1 kapsaminda, celik tel halatlarin egilme yorulmasi ve korozyonlu yorulma
davranisinin deneysel olarak incelenmesi ve modellenmesi konusu hakkindadir.

S6z konusu deneysel calismalar, I.T.U. laboratuvarlarinda celik tel halatlarin egilme
yorulmasinin deneysel olarak yapilmasi miimkiin olmamasi, halatlarin deneysel ¢alismalarin
icin Onerilen laboratuvar kurulmasi ve test makinasi temini konusundaki proje tekliflerinin
kabul gormemesi iizerine, Stuttgart Universitesi, Institiit fiir Fordertechnik und Logistik
Boliimii, Laboratuvarinda kurulu bulunan deney diizeneklerinin kullanilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir.

Doktora tez calismasinin basariyla tamamlanmasi igin Stuttgart Universitesi, Institiit fiir
Fordertechnik und Logistik Béliimii, Laboratuvarindan hizmet alimi1 gerekmis, 1.T.U. BAP
Koordinasyon Birimi tarafindan kabul edilerek, desteklenmeye layik goriilen bu proje
kapsaminda, aragtirmacinin doktora tez calismalarini ana kaynagi olan ¢elik tel halatlar
tizerinde deneysel ¢alismalar basariyla tamamlanmaistir.

Projenin basariyla tamamlanmasindan sonraki siirecte arastirmaci hazirladigi Doktora tez
calismas1 Enstitli tarafindan kabul edilerek, doktora tez ¢alismasi nihayet ermis ve konuyla
ilgili yaymlar yapilmistir.



GENEL BIiLGILER

Tel halatlar; asansor, ving, koprii, teleferik gibi sistemlerde maden isletmelerinde, denizcilikte
yuk kaldirma ve iletme elemani olarak yaygin kullanilan ve dinamik yiikler altinda yiiksek
derecede zorlanan 6nemli elemanlardan biridir. Uygulama alani ¢ok genis olan tel halatlarda,
calistirilmalar1 esnasinda belirli bir zaman aralifinda meydana gelen mekanik yorulma ve
bozulma olaylarina bagli hasar mekanizmalarinin olusmasi ve ilerlemesi oldukca karmasik bir
konudur.

Tel halatlarin ¢alismalar1 sirasinda yorulmaya neden olacak genel olarak iki ¢esit yiikleme
durumu mevcuttur. Bunlar; ¢ekme-¢cekme yorulmasi ve makara {izerine sarilmasi nedeniyle
olusan egilme (bending over sheave) yorulmasidir. Cekme-¢ekme yorulmasi, degisken bir
¢cekme yiikiinlin varligiyla tel halat iizerinde meydana gelen yorulmadir. Egilme yorulmasi ise
tel halatlarin biiyiik bir uygulama alan1 buldugu vingler ve asansorlerde oldugu gibi statik bir
cekme yiikiine karsilik tel halatin makaralara sarilmasindan (Bending over Sheave, BoS)
dolay1 meydana gelen dinamik tekrarli egilmenin olusturdugu yorulmadir. Dinamik yiiklere
maruz tel halatlarda sonlu bir 6miir ve farkli ortam ya da farkli ¢alistirilma kosullarinda 6miir
kisalmas1 s6z konusudur.

Yorulma konusunda giliniimiize kadar klasik silindirik deney numuneleri iizerinde yapilan
deneysel c¢alismalar sonucunda malzemenin yorulma Omriine etki eden parametreler
belirlenmistir. Ancak korozyonlu yorulma konusunda klasik silindirik deney numuneleri
lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina gore belirlenmis olan bu parametrelerin
bazilariin etkisinin farkli yonde oldugu gézlemlenmistir. Litreratiirde klasik silindirik deney
numuneleri kullanilarak yapilmis yorulma ve korozyonlu yorulma deneylerine siklikla
rastlanmaktadir. Buna gore normal yorulma deneylerinde etkin parametrelerin, korozyonlu
yorulma deneyleri sonuglarina gore ayni oranda etkin olmadigi sdylenebilir.

Tel halatlarda ise yap1 klasik deney numunelerinden ¢ok daha karmasiktir. Bu nedenle gerek
yorulma deneylerinin gerekse korozyonlu yorulma deneylerinin neticeleri dogrultusunda tel
halatlarin Omriine etki eden parametreleri yorumlamak olduk¢a karmasik bir konudur.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde Omrii bilinen bir halatin, calistirildigi ortama gore,
beklendiginden ¢ok daha kisa siirede Omriinii tamamladigina dair sonuglarin var oldugu
goriilmiistiir. Bu durum emniyetli ve ekonomik calisma kosullar1 bakimindan incelenmeye
deger bir konudur.

Kullanim yerlerine gore celik tel halatlar, makaralar iizerinde sarilarak ¢alismalar1 nedeniyle
egilme yorulmasina maruz kalmaktadir. Literatiirde tel halatlarda egilme yorulmasi ile ilgili
pek cok calisma bulunmasina karsin, tel halatlarin ¢alisma kosullar1 geregi kacinilmaz olan
korozyonun halat yorulma Omriine etkisinin arastirildigi bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Korozyonlu yorulma konusunda yapilmis olan ¢alismalar ise genellikle klasik silindirik deney
numuneleri lizerinde ¢alisilmis ve hasar mekanizmalar1 incelenmistir.



GEREC VE YONTEM

Bu proje konusu, aragtirmacinin ’MODELLING AND ANALYSIS CORROSION
FATIGUE BEHAVIOUR OF STEEL WIRE ROPE’’ baslikli doktora tez calismasi
kapsaminda incelenecek egilme yorulmasi ve tel halatlarin korozyonlu yorulma davranisinin
deneysel olarak incelenmesi kapsaminda yiiriitiilmiistiir.

Genel olarak ¢alismanin 6ziinii tel halatlarin egilme yorulmasinin deneysel olarak incelenmesi
olusturmakta olup, s6z konusu deneysel calismanin I.T.U. Makina Fakiiltesi’'ndeki
laboratuvar imkanlarinin yetersiz oldugundan Stuttgart Universitesi, Institiit fiir Férdertechnik
und Logistik Boliimii, Laboratuvarinda kullanilmak iizere; Hizmetin (ilgili labaratuar da yer
alan halat egilme makinasinin deneysel calismalar icin kullanimi) alim1 / yaptirilmasina
ihtiyac ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 1. Deney diizenegi
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Klasik silindirik deney numuneleri kullanilarak yapilan yorulma veya korozyonlu yorulma
deneyleri ile ¢elik tel halat numuneleri kullanilarak yapilan yorulma deneylerini birbirinden
ayirmak gerekir. Klasik deney numuneleri ile yapilan yorulma deneylerine gore catlak
cekirdeklenmesinin genellikle parca yiizeyinden basladig1 bilinmektedir. Ancak c¢esitli
sekillerde oriilerek veya biikiilerek bir araya getirilmis ¢cok sayida telin teskil ettigi halatlarda
tek bir yiizey varligindan sdz edilemez. ¢ tellerin birbiri ile temasi nedeniyle olusan
kazinmali asinma bolgesi de catlak cekirdeklenmesine sebep olabilir. Bu nedenle tel
halatlarda catlak cekirdeklenmesinin daima dis yiizey bolgesinde olusabilecegini s6ylemek
dogru bir yaklasim olmaz. Dolayisiyla hasar mekanizmalar1 agisindan da, klasik deney
numuneleri ile tel halatlar arasinda énemli farklar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle klasik
silindirik deney numuneleri ile yapilan korozyonlu yorulma deneylerinin neticelerini
kullanarak tel halatlarda benzer kabuller ile yaklasim yapmak dogru degildir.

Sekil 2. Halatin deneye hazirlanmasi

Calisma kosullar1 geregi korozyona maruz kalan tel halatlarda egilme yorulmasinda etkin
parametrelerin belirlenmesi ile halat omriiniin daha dogru tespit edilebilmesi miimkiin
olacaktir. Bu durum hem halat imalatgilar1 agisindan hem de ¢alisma giivenligi ve standart bir
muayene metodunun tespit edilebilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bu proje caligmasinda, halat egilme yorulma dmriine korozyonun etkisini inceleyebimek i¢in
halat numuneleri %35 tuz, %95 su bulunan ortamda belirli siirelerde tutulmustur. On korozyon
olusturma asamasi sonucunda 6 x 36 Warrington-Seale halatlarin 32 (W) x 7 donme direngli
halatlara gore korozif ortamdan daha hizl etkilendigi goriilmiistiir. 32 (W) x 7 donme direngli
halat konstriiksiyonu teskil edilirken teller {ist iiste sarildigi i¢in korozyonun ig¢ tellere
ulagmasi i¢in daha fazla zamana ihtiyag duyulmustur. Boylelikle ayni ortam kosullarinda
tutulan 1ki farkli konstriiksiyona sahip halatin korozyondan etkilenme seviyeleri
incelenmistir. On korozyonlu ¢elik tel halatlarin yorulma émriiniin kiyaslanabilmesi igin her
iki halat konstriiksiyonu da ayni korozyon hiicresinde belirli siirelerce bekletilmistir. Ayrica
her iki halat tiirii i¢in ayn1 ¢gekme yiikii ve ayn1 makara ¢ap1 se¢ilmistir.

Buna ek olarak, diger tiim parametler sabit tutularak, 17.0 kN ve 11.7 kN olmak {izere iki
farkli ¢gekme yiikli uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Boylece ¢ekme yiikii degisimi
ve korozyon seviyesinin birlesik etkisi aragtirilmistir.

Halat egilme yorulma 6mri iizerinde bir bagka etken parametre ise test makarasinin ¢apidir.
Test makarasiin ¢apindaki degisimin korozyonlu numuneler iizerindeki etkisini incelemek
icin 250 mm ve 170 mm olmak tiizere iki farkli ¢apta makara kullanilmistir. Her bir korozyon
seviyesi, halat konstriiksiyonu ve ¢ekme yiikii i¢in deneyler tekrar edilmistir.
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BULGULAR

Farkli kompozisyondaki ¢elik tel halatlar egilme yorulmasi test cihazinda halat c¢apinin
makara capina oranmi 25 olan ve mukavemeti 170 N/mm2 olan halatlar farkli korozyon
seviyelerinde teste tabi tutulmus ve Tablo 1’de goriilen neticeler elde edilmistir.

Tablo 1. Degisik halat kompozisyonundaki halatlarin test sonuglar1 (D/d=25,

S/d>=170N/mm?).

Test No Halat yapis1 Korozyon Yorulma Yorulma
seviyesi omriine omriindeki
etkiyen deger azalma %
™)
Test 1 6x36 WS Referans testi 127900 -
Test 2 6x36 WS 1 hafta 91278 28,64%
Test 3 6x36 WS 2 hafta 75171 41,23%
Test 4 6x36 WS 3 hafta 62076 51,46%
Test 5 32 (W)x7 Referans testi 33140 -
Test 6 32 (W)x7 1 hafta 31920 -
Test 7 32 (W)x7 2 hafta 33368
Test 8 32 (W)x7 3 hafta 34628 -
Test 9 32 (W)x7 4 hafta 32258 -
Test 10 32 (W)x7 5 hafta 33464 -
Test 11 32 (W)x7 6 hafta 32156 -
Test 12 32 (W)x7 7 hafta 30465 -
Test 13 32 (W)x7 8 hafta 23852 28,02%
Test 14 32 (W)x7 9 hafta 17852 46,13%
Test 15 32 (W)x7 10 hafta 12476 62,35%
Test 16 32 (W)x7 11 hafta 9328 71,85%
Test 17 32 (W)x7 12 hafta 4498 86,40%

Egilme testleri 17,0 kN ¢ekme yiikii ve 250 mm ¢apinda makara ile yapilmistir. Her iki halat

10 mm capindadir.

6 x 36 Warrington-Seale tipi halatin farkli korozyon seviyelerindeki makara iizerinde egilme

(BoS) yorulma omrii Sekil 3de goriildiigii gibi elde edilmistir.




6 x 36 Warrington-Seale egilme yorulma émr
(D/d=25, S/d?=170 N/mm?)
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Sekil 3. 6x36 Warrington Seale halatinin yorulma émrii degisimi

Bununla birlikte 32 (W) x 7 soliflex donme direngli halat i¢in penetrasyon siiresi daha
uzundur ve test sonuglarina goére S / d2 = 170N / mm2 ve ¢ap oran1 D / d = 25'e gore halat
numunesi 34140 dongiiden sonra kopmustur. Ancak, korozyonun 8 haftaya kadar etkisi
onemli degildi. Sekiz hafta sonra, dikkate deger bir etki gdzlemlenmeye baslanir. 32 (W) x 7
soliflex rotasyona direngli halat numunesi sekiz, dokuz, on, on bir ve on iki hafta tuzlu su
sollisyonunda tutulursa, BoS yorulma 6mrii sirasiyla % 28.02, % 46,13,% 62,35, %71, % 85
ve % 86.4 olarak elde edilir (Sekil 4).

32 (W) x 7 soliflex rotation resistant rope bending fatigue life
(D/d=25, S/d?=170N/mm?)
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Sekil 4. 32 (W) x 7 donme direngli halatin BoS yorulma omriiniin degisimi



Spesifik ¢cekme yiikii 170 N / mm2'den 117 N / mm2'ye diistiigiinde 6 x 36 WS halatinin
yorulma omrii% 41 artar. Literatiirdeki bircok c¢alisma, tel halatin 6mrii ile ¢ekme yiikii
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur (Feyrer, 2007; Onur ve Imrak, 2012). Bununla birlikte,
korozyon ve c¢ekme yiikiiniin kombine etkilerini anlamak ic¢in Sekil 5’de detayli olarak
incelenmelidir. Bu c¢izelgede yatay eksen korozyon seviyesini gosterir ve dikey eksen
biikiilme Omrii dongiilerini gosterir. Kirmizi siitunlar halatin 11,7 kN ¢ekme yiikii altindaki
yasam dongiilerini, mavi siitunlar 17,0 kN ¢ekme yiikii i¢in yagsam dongiilerini ifade eder
(Sekil 5).

6 x 36 Warrington Seale rope bending fatigue life (D/d=25)
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Sekil 5. 6 x 36 Warrington Seale halatin farkli cekme yiikleri altinda ti¢ farkli korozyon
seviyesinde BoS yorulma émrii degisimi

Kasnak capmin etkisini incelemek icin egilme yorulma testlerinde iki farkli kasnak
kullanilmistir. Bunlardan biri 250 mm, digeri 170 mm ¢apindadir. Bu, ¢ap oram1 D / d 25 ve
17 anlamina gelir. Tablo 2, 17.0 kN ¢ekme yiikii ile 6 x 36 Warrington Seale tel halatina
uygulanan test sonuglarini gosterir.



Tablo 2. 6 x 36 Warrington Seale halatta kasnak ¢api ile halat ¢ap1 oraninin etkisi

Test No Sekme Cap oram Korozyon Yorulma Yoruma
yiikii S/d? (D/d) seviyesi omrii omriindeki
(N/mm?) degeri azalma
N) Y%
Test 1 170 25 Referans test 127900
Test 2 170 25 1 hafta 91278 28.64 %
Test 3 170 25 2 hafta 75171 41.23 %
Test 4 170 25 3 hafta 62076 51.46 %
Test 22 170 17 Referans test 77066
Test 23 170 17 1 hafta 55222 28.34%
Test 24 170 17 2 hafta 48854 36.6 %
Test 25 170 17 3 hafta 39856 48.2 %

Bu numune igin, kasnak capinin 250 mm'den 170 mm'ye diistiigiinde, 6 x 36 Warrington
Seale halatinin biikiilme Omriiniin beklendigi gibi% 39,7 oraninda azaldigir goriilmektedir
(Feyrer, 2007). Ancak bu calismada kasnak capinin ve korozyonun kombine etkisi
incelenmistir. Sekil 6’da yatay eksen korozyon seviyesini belirtir ve dikey eksen biikiilme
Omrii dongiilerini gosterir. Kirmizi siitunlar, ¢ap1 250 mm olan kasnaga sahip halatin yasam
dongiilerini belirtirken, mavi siitunlar, ¢apt 170 mm olan kasnak i¢in yasam dongiilerini ifade
eder. Korozyon hiicresinde bir, iki, lic hafta bekletilen 6 x 36 Warrington-Seale halat
numunesi, S / d2 = 170 N / mm2 ve ¢ap oran1 D / d = 25 ile test edildiginde, egilme
yorgunlugu mrii 28 azalir. Sirastyla%,% 41,% 51. Ote yandan, kasnak ¢ap1 250 mm'den 170
mm'ye diistiiglinde, diger tiim parametreler ayni iken, egilme yorgunlugu omrii sirasiyla %

28,3,% 36,6 ve % 48,2 azalmaktadir.
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6 x 36 Warrington Seale rope bending fatigue life
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Sekil 6. 6 x 36 Warrington Seale halatin 3 farkli korozyon seviyesinde ve farkli kasnak
capina gore BoS yorulma omriiniin degisimi
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TARTISMA VE SONUC

Bu arastirmanin amaci, onceden var olan korozyon hasarina sahip malzemeler icin toplam
yorulma 6mrii tahmin metodolojisinin uygulanabilirligini degerlendirmekti.

Deney sonuglari, belirtilen halat konstriiksiyonlari, ¢ekme yiikii ve ¢ap orani i¢in gecerlidir.
Hizmette bulunan cesitli tel halat tlirleri vardir ve bunlarin ¢ogu atmosferik etkilere maruz
kalir, bu da korozyona neden olur ve tel halatin dmriinii kisaltir. Bu nedenle, bu caligma farkli
halat tiirlerine genisletilmelidir.

Projenin Oneri asamasinda yer alan hedeflere tamamen ulasilmis, planlanan deneysel
calismalar, Stuttgart Universitesi, Institiit fiir Fordertechnik und Logistik Béliimii,
Laboratuvarinda basariyla icra edilmis, gerekli deneysel veriler toplanarak, degerlendirilmis
ve proje basariyla sonuglandirilmistir.

Celik tel halatlarin egilme yorulmasinin deneysel olarak incelenmesi konusunda ileriki
calismalarin yapilabilmesi icin, I.T.U. biinyesinde Stuttgart Universitesi, Institiit fiir
Fordertechnik und Logistik Boliimii, Laboratuvart benzeri bir halat laboratuvarinin
kurulmasinin desteklenmesi, hem akademik hem de ticari kuruluslarin talebiyel olusacak
halatlar lizerindeki deneysel ¢aligmalarda yiiriitiilebilmesi i¢in hasarin takip edilebilmesi i¢in
NDT cihazlar, siirtiinmeden ortaya ¢ikan 1s1l gerilmelerin incelenmesi i¢in termal kameralar
ile deformasyonlarin takibine imkan veren kamera sistemlerinin deney diizenegine ilave
edilerek bu etkilerin incelenmesi diisiiniilmelidir.

Gelecekteki calismalarin, korozyon seviyesi ile tel halat yapimi arasindaki iligkinin tanimina
odaklanilmasi gerekmektedir. Daha dogru sonuglar i¢in, gelecekteki calismalarin ayni anda
korozyon ve yorulma etkilerini incelemeye izin veren yeni deneysel kurulumla yapilmasi
gerekiyor.
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