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OzZET

Hava hatlarinda kullanilan tel ve kablolar algak irtifada ucan
helikopterler icin biylik tehlike teskil etmektedir. Meydana gelen
helikopter kazalarinin %25’i helikopterin kabloya veya benzeri bir
engele carpmasi sonucunda olmaktadir. Bu nedenle helikopterlerde
kablo kesme sistemi kullanilmaktadir. Kablo kesme sisteminin etkinligi,

ucus giiveligi agisindan onemlidir.

Kablo kesme sisteminin etkinliginin denenmesi zordur ve yuksek
maliyetli deney duzeneklerini gerektirir. Bu alanda bilgisayar destekli

muhendislik yazilimlarindan da faydalanilabilir.

Bu calismada, kablolarin mekanik kesilme olgusu analitik olarak
incelenmis ve segilen kablolarin ve bunlara ait tellerin kesilmesi igin

gereken enerji miktari belirlenmistir.

Analitik incelemenin yani sira, bir kablo kesme sistemi, Charpy deney
cihazina uyarlanmigtir. Segilen kablolar ve bunlarin telleri bu diizenekte

kesilerek kesme enerjileri tespit edilmistir.



ABAQUS®© 6.6.1 yazilimi kullanilarak Charpy testlerinin benzetimi
(simiilasyonu) yapilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlulugu,
kablo kesme sistemlerinin etkinliginin bilgisayar destekli miihendislik

yazilimlari kullanilarak belirlenebilecegini, gostermektedir.
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ABSTRACT

The aerial lines cause great danger for helicopter flying at low altitudes.
Twenty five percent of the helicopter accidents originate from wire
strikes or crashes to similar obstacles. Therefore, Wire Strike
Protection Systems (WSPS) are utilized for the helicopters. The
performance of a particular WSPS is very important for the flight safety.

Prediction of the performance of a WSPS is hard and requires
expensive test benches. The utilization of Computer Aided Engineering
(CAE) tools would be beneficial in this effort.

In this study, the mechanical cutting phenomenon is analytically
investigated and the energy required to cut off the selected cables and

wires is analytically evaluated.

Beside analytic investigations, a particular WSPS is adapted to a
Charpy Test Mechanism. The selected cables and their wires are
mounted to the WSPS-adapted-Charpy mechanism and corresponding

cutting energies are determined.
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The simulation of the Charpy tests are performed with the commercial
software ABAQUS® 6.6.1 The experimental and numerical results
predict similar solutions which implies that CAE tools can be

beneficially used in determination of WSPS performance.
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1. GIRiS

Havacilik sektorunan hizli gelisimi sayesinde, hava araglarinin insan
hayatindaki yeri ve Onemi surekli olarak artmaktadir. 1941 yilinda Igor
Sikorsky tarafindan VS-300 model doner kanatli hava araciyla ilk ugusu
gercgeklestirmesinden sonra hizli bir sekilde gelismeye baslamigtir [1]. Doner
kanatlh hava araglarinin (helikopter) inis kalkis i¢in buyuk ve genis alanlara
ihtiyag duymaz, sehir iglerine, hatta binalarin Uzerine dahi inip kalkabilirler.
Bu o6zelliklerinden dolayi doner kanatli hava araglari; ulasim, cankurtaran
hizmetleri, arama-kurtarma, guvenlik, medya, yangin sonduirme ve askeri

alanlar bagta olmak Gzere yogun bir sekilde kullaniimaktadir.

Yerlesim bolgelerindeki uguslar sirasinda; yuksek gerilim hatlari, telefon ve
telgraf telleri ile yapisal amagl gergi telleri gibi unsurlar déner kanatl hava
araglari igin ugus guvenligi agisindan tehdit olusturmaktadir. Bunun sonucu

olarak da buyuk can ve mal kayiplari olan kazalar ortaya ¢ikmaktadir [2-9].

Bu cergevede One g¢lkan husus hava aracinin emniyetli bir seyahat
gercgeklestirmesidir. Havacilikta konulan kurallarin g¢ogunlugu kazalardan

alinan dersler sonucunda olmustur [3].

GUnumuzde hava aracinin emniyetli olarak seyahat edebilmesi igin hem
yerden, hem hava araglarindan, hem de uzaydan gesitli onlem alinmaktadir.
Hava araglariyla seyahatin daha guvenli hale getirilmesi icin buylk butcel

calismalar ve arastirmalar yuratmektedir [10-14].

Bizde bu calismamizda, doner kanatli hava araglarinin kablo ve tellere
carpma kazalarindan en az hasarla ve kayipla kurtulmasini amaglayan pasif
bir sistem olan tel ve kablo kesme sisteminin deneylerle desteklenmig bir
bilgisayar modelinin olusturulmasi ile test maliyetleri ylksek olan ve arag
uzerinde deneme imkani sinirli olan durumlarin olusturulan bilgisayar modeli

sayesinde benzetimle (simulasyonla) ¢ozulerek agilmasini amaglamaktayiz.



Bu cercevede ilk olarak piyasada bulunan ve iletim hatlarinda kullanilan
kablolar arastirilarak numuneler temin edilmistir. Hazirlanacak bilgisayar
modelinde kullanmak Uzere bu kablolardan hazirlanan numunelere ¢ekme
deneyi, sertlik olgimu, kimyasal kompozisyon tespiti yapilmig ve ayrica
kablolarin, halatlarin ve bunlari olusturan tellerin ¢cap ve adimlari olgulerek
kontrol edilmigtir. Deneylerin yapiimasinda; TS 138 EN 10002, TS 270 ve TS
EN 50182 referans alinmigtir [15-17].

Kablonun kesilmesi esnasinda harcanan enerjinin tespit edilebilmesi igin 6zel
bir dizenek hazirlanarak Charpy test cihazinda c¢arpma-kesme deneyleri

yapilmistir.

Deneylerden alinan bilgilerden faydalanarak, bilgisayar modelini ABAQUS©
6.6.1 sonlu elemanlar analiz programinda olusturarak, tel ve kablolarin

kesilme analizlerini bilgisayar ortaminda bu model Uzerinde yaptir.

Ayrica bu kesme isleminin, analitik olarak inceleme sonuglari, deneysel

c¢alismalarin sonuglari ve bilgisayar analiz sonuglari karsilastiriimistir.

Literatire bakildiginda, c¢alistigimiz kesme bicimiyle ilgili NASA’nin
Langley’de bulun ¢carpma dinamigi inceleme merkezinde yaptigi testlere dair
yayinladigi raporlar [10-14] disinda pek fazla yayin bulunamamistir. Diger
yandan bu testlerde kullanilan Bristol Aerospace tarafindan yapilmis olan tel
kesme sisteminin bakim katalogundan sistem hakkinda bilgi edinmek
muUmkidn olmustur [18]. Fakat bu kesme sisteminde kesme isleminin nasil
gerceklestigini anlayabilmek igin éncelikle; Klocke F. tarafindan hazirlanmis
olan “fine blanking” konulu dokumanin incelenmesi faydali olacaktir [19].
Bizim kullanacagimiz kesme sisteminin kesme mantiginin oturmasinda; Law,
Harvey, Kruhlak, Song, Wu, Barton, Eijkelenborg ve Large’den kuru ekip
tarafindan incelenmis olan, Polimer esasli optik fiberlerin mikro yapilarindaki
yarilmalar konusundaki ¢alismalari faydali olacaktir [20]. Bir bigagin kesme

esnasinda olusturdugu kuvvetleri goérebilmek igin, John Wiley and Sons



yayinlarindan bigak ve gelik konulu yayinin incelenmesi gerekmektedir [21].
Diger yandan cgaligtigimiz konuya faydali olacagini dusunerek inceledigimiz,
Franeck, Schirmacher ve Offermann tarafindan tellerin ve ipliklerin kesilmesi

icin sayisal yontemler, konulu galismasi da vardir [22].

Kesme operasyonu ile ilgili yapilan calismalar daha ¢ok giyotin makasla
kesme, zimba ile levhadan parca ¢ikarma ve takimla parga Uzerinden talas
kaldirma konusunda yogunlasmis durumdadir. Ayrica bu c¢alismalarda
genellikle deneysel ve bilgisayar modelleri ile benzetme yaklasimlari

yapilarak probleme ¢6zum aranmigtir.

Nitekim, degisik malzemelerden metal gubuklarin makaslanmasi konusunu
Chang ve Swift deneysel olarak incelemistir [23]. Ayrica, Suliman, S.M.A."da
5005 serisi aliminyum alasiminin giyotin ile kesilmesini deneysel olarak
incelemistir [24]. ince malzemelerin (sac) hassas kesilmesinde yeni bir
kesme sekli olan yuvarlanarak kesme konusunu deneysel tabanli olarak
Masao Murakawa ve Yan Lu iglemislerdir [25]. Li M. de deneysel olarak,
otomobillerin aliminyum gdévde levhalarinin kesilmesi sonucunda kesme
yuzeyinin ve capaklarin incelemesini yapmigtir [26]. Li M. yine deneysel
olarak, Aluminyum alasim levhalarin makasla kesilmesi esnasinda olugan
deformasyonun ve catlagin mikro yapisini incelemistir [27]. Stegeman,
Goijaerts, Brokken, Brekelmans, Govaert ve Baaijens’den Kkuru ekip
tarafindan, duzlemsel olarak zimbalama prosesinin deneysel ve sayisal
calismasi ile yine ayni ekip, deneysel ve sayisal yapilan c¢aligmada ince
metallerde zimbalamay! gelistirmek mimkin mu? Sorusuna yanit aranmistir
[28,29]. Makaslamada bicaklar arasindaki farkin (clearance) ayarlanabilirligi
ve bunun canli olarak kontrol edilebilmesi ile yeni bir makaslama teknigi

uzerine Behrens ve Schaeper uygulamali olarak calisma yapmislardir [30].

Kesme ayirma operasyonlarinin incelenmesinde, benzetme ve sayisal
yontemler en cok tercih edilen yéntemler olarak karsimiza gikmaktadir. Oyle

ki, zimbalama igsleminde sunek kirilmanin sayisal modellemesi Uzerine



Brokken, D. calismistir [31]. ince metallerde ¢garpma sonucunda kesilme ve
yirtilmanin simulasyonu igin kabuk elemandan eleman silinmesi veya
elemanlarin ayrilmasi ile ilgili karsilastirmali g¢alismayr Hagbart S.A.
yapilmistir [32]. Wisselink H. tarafindan da giyotin ile kesme ve ayrica yarik
agma proseslerinin analizinin sonlu elemanlar ile simulasyonu Uzerine
calisma yapiimistir [33]. Linder, C. tarafindan, dinamik ve sonlu uzama
plastisite modeli igin bir iste§e bagh Lagrangian-Eulerian sonlu eleman
formllasyonu ile dairesel kesitli bir cubugun c¢arpmasi simulasyonu
calismasini  yapmistir [34]. Grinbaum, M. calismasinda, levhalarda
zimbalama operasyonunda yuksek kesme hizlarinin iglenmis pargalarin
kalitesi Uzerine etkileri konusunda hem sayisal hem de deneysel olarak
calisma yapmistir [35]. Carpma modellemesi ve simulasyonu igin en iyi
uygulamalari bir araya getirerek bir calismayr NASA adina Fasanella ve
Jackson yapilmigtir [36]. Lee, Chan ve Zheng tarafindan kurulmus ekip, ince
metal malzemelerde, dizglin zimbalama prosesinde sonlu elemanlar
metodunun uygulamasi caligmalarini gergeklestirmiglerdir [37]. Hatanaka,
Yamaguchi, Takakura ve Takasi tarafindan kurulmus olan ekip, metal
levhalarin makaslayarak form verilmesi prosesinin simulasyonu, ¢alismalarini
yapmiglardir [38]. Sonlu elemanlar metodu yardimi ile levhalarda zimbalama
isleminde olusan deformasyonlari ve gerilmeleri, Moesdijk, Wisselink,
Boogaard, Huétink, Bolt ve Sillenkens tarafindan kurulu ekip incelemistir [39].
Metallerin ince levhalarindan zimba ile parga c¢ikarilmasi prosesinin sayisal
simulasyonunu yaparak deneysel sonugclarla kargilastirlmasi konusunda
Picart, Lemiale, Touache ve Chambert'ten kurulu ekip yapmistir [40]. Dusuk
alasiml c¢elik levhalardan zimbayla parca c¢ikarilmasi operasyonunda
kullanilan karakteristiklerin sonlu elemanlar similasyonunun ABAQUS®©
6.6.1 programi ile incelemesi Klingenberg ve Singh tarafindan yapilmigtir
[41].

Diger yandan kesme ve sekillendirme iglemleri esnasinda olusan c¢atlaklarin
incelemeleri de bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodunun yardimi ile

yapilmistir. Bu gergcevede; sekillendirme iglemlerinde sunek hasardan stnek



kirlmaya gecigin incelemesini, simulasyon ve deneylerle Mediavilla,
Peerlings ve Geers yapmistir [42]. Metal levhalardan zimba ile parga ¢ikarma
operasyonunda sunek kirlimanin éngoérulmesi konusunda, Goijaerts, Govaert
ve Baaijens calisma yuritmuslerdir [43]. Gelismis yuUksek mukavemetli
celiklerin  (AHSS) islenmesi sirasinda olusan catlak ve kirilmalarin
incelemesini Wierzbicki yapmigtir [44]. Levhalardan zimba ile yapilan parga
clkarma operasyonunda degisik metal levhalar igin sunek kirlima
modellerinin degerlendirmesi Uzerine Goijaerts, Govaert ve Baaijens ¢alisma

yapiimigtir [45].

Yapilan kesme ve sekillendirme islemlerinin simulasyonunu yaparken olusan
hasarlarin  bilgisayar modelinde gorulebilmesi icin c¢esitli  yontemler
uygulanmaktadir. Bu konudaki ¢aligmalar; ince levhalardan kesilerek parca
cikariimasi isleminin modellenmesi ve simule edilmesi i¢in hasar ve ayrilma
kriterlerinin kullanilmasi ile ilgili calismayi Poizat, Campagne, Daridon, Ahzi,
Husson ve Merle tarafindan kuru ekip yapimistir [46]. Gerilme testi
simllasyonunda dugim noktalarinin ayrilmasi Uzerine Kazutake calisma
yapmistir [47]. Kazutake, makaslama operasyonunun simulasyonunda
digum noktalarinin ayrilmasi Uzerine de g¢alisma yapmistir [48]. Makas
prosesinin sonlu elemanlar simulasyonunda parganin koparilmasi igin
kullanilan element yok etme yontemi Uzerine Ko, Kim ve Choi ¢alismistir [49].
Ters teknik metodunda kullanilan kirilma kriterleri ve levhadan zimba ile
parca c¢ikarma isleminin deneysel incelemesini Hambli ve Reszka yapmigtir
[50].

Norman Jones inceleyerek “Structural Impact” adi altinda yayimladigi

kitabinda, bir cismin bir kirise carpmasi konusunu irdelemistir [51].



2. KABLOYA CARPMA KAZALARI VE KABLO GUVENLIGI
2.1. Genel

Helikopterler icin hava hatlarinda kullanilan iletim kablolari ve ylksek anten
direkleri gibi cisimleri tutan gergi telleri buylk tehlike olusturmaktadir.
Helikopter kazalari incelendiginde buyuk bir kisminin tele veya benzer bir
cisme carpmasi sonucunda oldugu gorulmektedir. Bu nedenle bu tar

kazalarin 6nlenmesi igin gesitli galismalar yurutilmektedir.
2.2. Helikopter Neden Kabloya Carpar

Hava araglari igcin en onemli sey, havada ucar durumda kalabilmektir.
Helikopterlerin birgok operasyonu algak irtifada gergeklestirmelerinden

dolayi, en iyi pilotu bile bir kabloya ¢arpma korkusu her zaman sarar [3].

CASA ‘nin ugus operasyonlari yodneticisi Allister Polkinghorne; glg
kablolarinin algaktan ugan helikopterler i¢in buyuk tehlike olusturdugu ve son
yilllarda yasanan kazalarin bu konuya dikkat cektigini, algak uguslarda
meydana gelen kazalarin %25’inin kabloya c¢arpma kazasi oldugunu

sdylemektedir [5].

Allister Polkinghorne, helikopterlerin kablolara takilmasinda etkili olan
faktorleri goyle belirtmekte; dnceden yerlestiriimig telin yerini unutmak, telleri
gormekte yasanan zorluklar, algcak ugus planlanan alanin yetersiz 6n
kontrolt, zayif planlama, gerekli referans noktalarinin eksikligi, dalginlik,

ruhsal yorgunluk, algak ugusa duyulan istek [5].

“Gormesi Zor Korunmasi Daha Zor”; ugus esnasindan kablolari gérmenin ve
korunmanin soylerken ne kadar basit; kabloyu gor ve ondan korun, hig
deneyime fazla bilgiye ihtiyag yok hissi vermektedir. $dyle bir
disunduguimuizde dogru, ne kadar zor olabilir ki diye disinmekten insan

kendini alamiyor. Hatta ne kadar sagcma, helikopter biraz yuksekten ugsa, ne



kabloya takilir nede baska bir cisme takilma riski kalir. Fakat bununda her
zaman mumkun olmayacagi; tarimsal ucguslar, film cekimleri, kotu hava
sartlar, inig-kalkiglar, arama kurtarma gibi faaliyetlerin yapilmasini gerektiren

sartlarda algak ugus zorunlu olmaktadir [6].

Diger yandan kablolar daha c¢ok; yol kenarlari, nehirlerin civarlarinda,
barajlarin etrafinda, demiryollarinin kenarinda ve Uzerinde, koylerin,
kasabalarin ve ciftliklerin civarinda ve sehirlerin her yerinde bulunmaktadir.

Bu alanlardan kaginsaniz da nereye kadar uzak durabilirsiniz ki [6].

Ayrica kablolar sadece $ekil 2.1.a’da goéruldugu gibi iki direk arasinda yatay
pozisyonda olmayabilmektedir. Nitekim Sekil 2.1.b’de goruldugu gibi gergi
telleri (guy wire) gibi dikey durumda olan tellerinde helikopterler igin tehlike
yarattigi da bir gergektir [6]. Diger yandan S$ekil 2.1.c’de goruldigu gibi
elektrik ve haberlesme kablolari, vadi, nehir vb. engelleri gegisleri sirasinda;
capraz, dik ve normal sartlardan daha yuksek olarak konumlanabilmekteler.
Buna oOrnek olarak Kanada’da 25 Subat 1995 tarihinde yasanan kabloya
carpma kazasi verilebilir. Kanada Tasima guvenligi ofisi tarafindan
hazirlanan raporda; Sekil 2.1’de goruldigu gibi vadiyi gegcen enerji kablonun
2 diregi arasindaki mesafesinin yaklasik 1183 feet, direkler arasindaki
yukseklik farkinin 119 feet ve helikopterin ¢arptigi yerdeki kablo yuksekliginin
67 feet oldugu ve kablonun galvanizli gelik tellerden olustugu ve 3/8” ¢apinda

oldugu vurgulanmaktadir [7].

Kabloya carpma kazalari genellikle; 1sik miktarinin dustUk olmasi, havanin
sisli veya kirli olmasi, yine havanin nemli olmasi, nehir Gzerindeki kablolarin
gorulmesinin kontrast nedeniyle zor olmasi, gunesin dar acgiyla gelmesi

durumlarinda olugsmaktadir [3].

Kabloya c¢arpma kazalarinin %70Q’i pilotlarin daha 6nceden yerini bildigi

kablolari yanhs degerlendirmeleri neticesinde olustugu bilinmektedir [5].



Nakil Hatti (Enerji, y
Haberlesme)

Nakil Hatti Diregi
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(Guy Wire)

IS
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Sekil 2.1. Kablo ve tellerin konumu; a) Yatay enerji ve haberlesme hatlari
[52], b) Gergqi telleri [52], c) Vadi gecen nakil hatlari [7]

Nitekim Avustralya Hukumetinin Tasimacilik Guvenligi Burosu tarafindan bir
helikopterin kabloya ¢arpma kazasi sonucunda hazirlamis oldugu raporda;

helikopterin GPS verileri incelenmis, pilotun bdlgede kablo oldugundan




haberi oldugu ve ona gore ugtugu, hatta kaza yapana kadar ana hatta paralel

gittigi ve bu nedenle yan hatta tam karsidan garptigi tespit edilmistir [4].

2.3. Yasanan Kabloya Carpma Kazalari

ABD’de 1970-1979 yillari arasindaki 10 yillik periyotta, kabloya ¢arpma
onleme sistemi bulunmadigi icin olugsan, 208 adet sivil helikopter kazasi igin
NTSB ve FAA tarafindan hazirlanmis olan kaza raporlari, NASA tarafindan

yeniden ele alinarak analiz edilmig ve tek bir rapor haline getirilmigtir [2].

Bu rapora gore 208 kaza sonucunda; toplam 37 kisi hayatini kaybetmis, 52
kisi agir sekilde yaralanmis ve 85 kigside de ciddi bir sekilde yaralanma
olmustur. Bu kazlarda 88 hava aracinin tamamen pargcalanmis, 120 hava
araci da ciddi sekilde hasar gormustir. Ayrica o yillardaki rakamlarla maddi
kaybin da 11 108 000 ABD Dolari civarinda oldugu tahmin edilmistir [2].

Ayni raporda 1977-1978 yillari arasinda ABD genelinde meydana gelen 197
sivil helikopter kazasinin %19’unun tele g¢arpma sonucunda olustugu ve
1971-1977 yillari arasinda ABD ordusunda bir engele ¢arpma sonucu
meydana gelen toplam 1100 kazanin %74’Unun de adac¢ veya tele carpma

sonucunda oldugu belirtilmistir [2].

ABD’de 1990-1995 yillari arasinda helikopterlerin karistigi 200 adet kabloya
carpma olaylr meydana gelmis ve bu olaylari sonucunda da 43 kisi hayatini

kaybetmistir [6].

Kanada'da; 1984-1988 yillari arasinda helikopterlerin karistigi, 7’si 6lumli

olmak Uzere toplam 14 adet kabloya ¢arpma kazasi meydana gelmistir [3].

Avustralya’da 1995-2004 yillar1 arasinda yasanan tele ¢carpma kazalarinin

sektorler bazindaki dagilimi Sekil 2.2’de gorulmektedir [5].
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1996-2000 yillari arasinda 934 Amerikan helikopteri kazaya karigsmistir.
Bunlardan 50 adedi tele garpma kazasi olarak gerceklesmistir. Bu 50 kazanin
15’i 6lumlu kaza olarak gergeklesmis ve bu kazalara karisan helikopterlerden

4 adedi cankurtaran helikopteri olarak gorev yaparlarken olmustur [8].

F 1-Carter
—i 1-is
B] 4-Ozel
- 19-Diger
*

19 Tarim

1995 1996 1997 1998 1999 2000 200 2002 2003 2004

Sekil 2.2. 1995-2004 Avustralya’daki kabloya carpma kazalari [5]

Ayrica yine ABD’de; 1994-1998 vyillari arasinda toplam 118 adet agaca
carpma kazasi olmustur. Bu kazalarda toplam 9 kisi hayatini kaybetmis ve 20

kiside agir sekilde yaralanmiglardir [9].
2.4. Yasanan Kazalarinin Degerlendirmeleri ve Oneriler

NASA'nin 208 kaza igin duzenledigi raporun degerlendirmesinde, kazaya
karisan bu araglarda tel kesme sistemi bulunmus olmasi durumunda
kazalarin %49unda etkili bir sekilde calisabilecegi ve bu kazalarin
Onlenebilecegi belirtiimigtir. Tele garpma sonucu olusan kazalarin %79’unun
hava araci ileri dogru hareket ederken tam karsidan oldu vurgulanmigtir.
Ayrica telin aracin gévdesinde herhangi bir yere (ana rotor pali, ana rotor
masti, kabin, inis takimlari ve kuyruk) carpma olasiliginin hemen hemen ayni
oldugunun tespit edildigi sdylenerek, ara¢ uUzerinde en kritik garpma yerinin
ana rotor mastina olan ¢arpma oldugu ve bununda ancak mekanik kablo

kesicileri ile 6nlenebilecegi vurgulanmaktadir [2].
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Kablo kesicinin etkili olabilmesinin; hava aracinin hizina, yonune, kablonun
kalinligina bagh oldugu belirtiimektedir. Hava aracinin kabloya garpma agisi
dik oldugunda 10 knot (16,09 km/h) kadar dusik hizlarda da etkili oldugu
fakat degisik carpma acilarinda ve degisik kablo cesitlerinde kablo kesicilerin
etkili olabilmesi i¢in 30 knot’lik ileri hiza ihtiya¢ oldugu degerlendiriimis ve tel
kesicilerin gelik tellerden yapilmis uzun mesafeli enerji nakil hatlarinda gok

fazla basaril olmadigi ayrica vurgulanmistir [2].

Avustralya’da yasanan kabloya c¢arpma kazasi sonucunda hazirlanan
raporda; helikopterin kabloya 25 knot hizla tam karsidan c¢arpmasi
sonucunda meydana geldigini, ayrica helikopterde ne tel kesici bir sistemin,

nede uyarici bir sistemin olmadigi tespit edildigi belirtiimigstir [4].

Ayni raporda; helikoptere kablo kesici takilmis olmasi durumunda olugacak
hasari azaltabilecegi, bu sistemin helikopterin 6n cephesinden gelen kablo
tehlikelerinin  %90’in1  bertaraf edebilecegi belirtilirken, buna karsihik bu
korumanin helikopterin calisma limitlerine, orijinal tasarimindaki dizayn
kriterlerine, c¢arpma yuksekligine, yer hizina bagh oldugu, ugusun duz
ucustan ayrildig1 durumda koruma derecesinin dustugu sOylenerek etkileyen
diger faktorleri; ileri hiz, gu¢ hattinin gerginligi, gli¢ hattinin agisi, garpma
acisi ve pilotun tepkileri diye siralamaktadir [4].

Ucusa baslamadan 6nce daha onceden isaretlenmis haritalar Uzerinden
kablolarin ve benzer cisimlerin yerleri incelenerek kaza olasiligi bir miktar

dusurulebilecegi, fakat bu yaklasim tek basina hi¢bir zaman yeterli olmaz [6].

Pilotlarin; dnune iyi bakmalarinin, riskli bolgelerde ugarken birbirlerini surekli
uyarmalari “Kablo var dikkat et” dikkatlerini artirmakta ve bu da kabloya

carpma riskini azaltmaktadir [6].

Tel kesme sistemlerinin ABD Kara Kuvvetleri araglarina uygulanmasindan

sonra tele carpma sonucu olusan kazalarda %69 oraninda azalma
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gerceklestigi, maddi hasarlardan dolayr masraflarda %51 oraninda azalma
goOsterdigi ve tedavi edilemeyen yaralanmalarin %81 oraninda azaldigi
bilinmektedir [6].

Diger yandan kablolarin sadece yatay pozisyonda olmadidi gergi telleri (quy
wire) gibi dikey kablolarinda bulundugu bu tip kablolar igin tel kesicinin ¢ok
basarili olamadigi belirtiimekle beraber sitemin 8 000 $ ABD Dolari olmasi
nedeniyle ucuz bir sistemdir. Hellas denilen ve kablolar konusunda pilotu
oncen uyaran bir sistem var. Bu sistem 5 mm’den kalin telleri bir ka¢ yuz
metre ilerden tespit edebilmekte fakat fiyati yaklasik olarak 400 000 $ ABD
Dolaridir [6].

Tel kesme sistemi ile dnceden tespit sisteminin birlikte kullaniimasinin gok
daha faydali olacagi acgikga gorulmekle birlikte bu sistemlerin bulunmasi

durumunda dahi dikkati elden birakmamak gerekmektedir [6].

Kanada yasanan kazada, helikopter 80 knot hizla giderken kablo helikopter
kabinin 6n tarafina garpmistir. Helikopterde pasif veya aktif galisan kablo
carpmalarina karsi koruma sistemi bulunmadigindan tamamen caresiz bir
sekilde dusmdustir. Eger pasif koruma sistemlerinden birisi olan tel kesme
sistemi helikopter Uzerinde olsa idi basarili olacagi ve helikopterin
dusmeyebilecedi kaza raporunda belirtilmigtir. Raporda ayrica tellere karsi
pilotlari uyaran sistemlerin gelistirime c¢alismalari halen devam ettigi
belirtilerek Kanada da bulunan batlin helikopterlere kablo kesme sisteminin

takilmasi tavsiye edilmistir [7].

Egder algaktan ugacaksan helikopterinde bir tane kablo kesici sistem
olmaldir. Hayatini kurtaracadi icin sadece bu nedenden dolayl bile

maliyetine deger [3].

Avustralya’ da yasanan ve Tasima Gulvenli Burosu tarafindan hazirlanan

raporun analiz bolumunde bu kazadaki kayiplarin en aza indirilmesinin temel
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olarak 3 hususun yerine getirilmesi ile mumkun olabilecegi agiklanmigtir. Bu
hususlar sirasiyla; 1-yolcularda dahil ugus kaski takilmasi ve ugusa uygun
elbise giyilmesi, 2-Ekstra ileri guvenlik donanimlari takiimasi ve 3-Helikoptere

kablo kesici sistem takilmasidir [4].
2.5. Helikopter Kazalarini Onlemek igin Yapilan Calismalar

Goraldigu uzere helikopterle igin kablo kazalar buylik 6énem tasimaktadir.
Bu kazalarin azaltilmasi ve hi¢ olmamasi igin bir gok ¢alisma yuratiimus ve

yurutilmeye devam etmektedir.

NASA’nin Lengle de bulunan Resim 2.1’de gdérilen arastirma merkezinde
bulunan 240 feet (73,152 m) ylksekliginde 400 feet (121,92 m) uzunlugunda
ve 265 feet (80,772 m) genisliginde olan ve ilk olarak 1965 yilinda Ay’a inis
calismalarinin yapilmasi amaciyla kurulmus olan ve simdi Carpma Dinamigi
Test Merkezi olarak kullanilan test merkezinde, hava araglarinin garpma

testlerinin nasil yapildigi Sekil 2.3'te sematik olarak gérilmektedir [10-12].

Resim 2.1. NASA’nin arastirma merkezi [12]
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NASA’'nin bu test merkezinde, hava ve uzay araclari icin hangi testleri hangi

donemlerde ne kadar sure ile yaptiklari Sekil 2.4’te gorulmektedir [12].

Gerdirme

Merkezdeki Hareketli
Kamera Kamera
Platformu Platformu

Hareketli
Fotograf
arka plani

Sekil 2.3. NASA’nin arastirma merkezinin sematik géranumda [12]
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Sekil 2.4. Test merkezinde yapilan testlerin dagilimi [12]
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Bu cercevede; NASA'nin hava araclari test merkezinde, Bristol Aerospace
Limited firmasi tarafindan udretilmis olan kablo kesme sistemini (WSPS) bir
OH-58A helikopterine takarak, helikopter bir sarkacin ucunda olacak bicimde
Resim 2.1 ve Sekil 2.3’'te gorllen sistemde, sabitlenmis ve tellere yaklasik
olarak 40 knot hizla ¢arptirilarak, kopma mukavemeti 10 000 pound olan 3/8”
in¢ capindaki celik iletim kablosu, 50 ciften olusan bakir iletisim kablosu ve
0,419” in¢ capindaki yuksek gerilim kablosunu rahatlikla kesti tespit edilmis
ve hatta bu kablolarin ardi ardina siralanmig durumlarinda da basaril oldugu

gorulmus [13].

Kablolarin garpmasi, saptiriimasi ve kesilmesi sirasinda alinan verilere gore
helikopterin performansinda, yolcularin konforunda ve murettebatin kontrol
igslerinde olumsuz etkisi olmadigi ve pallerde de herhangi bir kapanma
(flaplama) olmadigi tespit edilmis. Buna goére bu sistemin orduya ait butin

taktik helikopter filosuna takilmasi 6nerilmistir [13].

Yine ayni test merkezinde ayni kablo kesme sistemi (WSPS) yine ayni
sekilde UH-1H helikopterlerine takilarak, kopma mukavemeti 11 500 pound
olan 3/8” in¢ capindaki 7 telli celik gerdirme halati ile 50 ciftlik bakir iletisim
kablosu ve 0,419” in¢ gapindaki yuksek gerim kablosunu rahatlikla kesti
tespit edilmis ve yine bu kablolarin ardi ardina siralanmig olanlarinda da

basarili oldugu gozlenmigtir [14].

Bu testlerde UH-1H helikopteri igin, kablolarin ugus yoéninden 30 derece
sapmasl sonucunda saptiricilarin  yetersiz kaldigi kablonun 6n cam
sileceklerinin miline takildigi ve kesicilere yonlendirilemedigi gozlenmis,
bunun giderilmesi icin firma ile gorulerek silecek bdlgesine konulan bir

saptirici ile sorunun ¢dzuldugu belirtilmigtir [14].

Kablo carpa gulvenligi icin sadece pasif kablo kesiciler kullaniimamaktadir.
Ucusun yogun oldugu yerlerdeki kablolarda balonlarla veya benzeri seylerle

isaretlenmektedir. Kablolari tespit eden ve degisik yontemlerle calisan tespit
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sistemleri ve uyari sistemleri de mevcuttur, dijital haritalar Uzerinde kablolar

guncel olarak isaretlenmektedir [8].

2.6. Kablo Giivenligi

Gorulduagu uzere birgok helikopter kablolara takilma ve ¢arpma sonucu kaza
gecirmektedir. Bu nedenle helikopterlerin guvenligini artirmak ig¢in yapilan
caligsmalari; helikopter Uzerinde olan, helikopter Uzerinde olmayan diye
ayirabilecegimiz gibi pasif ve aktif sistemler diye de ikiye ayirabiliriz. Bu
siniflandirma asagidaki Sekil 2.5’te de goruldigu gibi kendi iginde birbirine
goére cesitli avantajlari olan yukaridaki ayrima bagh olarak toplam 5 farkh
Bu sistemlerde kendi

sistemden soOz edilebilir. icerisinde ayrimlar

gOstermektedir.

Helikopterlerin
Kabloya Carpma
Gulvenligi

\4 A 4
Pasif Sistemler Aktif Sistemler

_ (Helikopter _ (Helikopter

Uzerinde Olmayan) Uzerinde Bulunan)

A 4 A 4

\4 l \ 4 A 4

Pilotlarin Kabloya Harita Uzerinde Kablo Tespit ve | |Kablo Kesme
Carpma Egitimi Kablolarin Uyari Sistemleri Sistemleri
isaretlenmesi
v v
v Kablolarin Fiziki
Olarak isaretlenmesi v
4 \ 4 Pasif Kesme
Pasif ~ Aktif Sis. (WSPS)
isaretlemek Isaretlemek
Aktif Kesme
Sistemi

Sekil 2.5. Kablo glvenligi sistemlerinin siniflandiriimasi
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Pasif sistemlerden; pilotlara kablo ile karsilastiklari zaman nasil davranmalari

gerektiginin egitimine ilk ve en d6nemli ydontem dememiz sanirim yanlis olmaz.

ikinci yontem ise kablolarin yerlerinin énceden tespit edilmesi ve harita
Uzerinde isaretlenmesidir. Bunu da aktif ve pasif diye ikiye ayirabiliriz; ugusa
baglamadan daha Once kablo olan bdlgelerin harita Uzerinde isaretlenerek
pilotlar tarafindan caligilmasi pasif yontem olur iken, kablolarin yerlerinin
Global Konumlama Sisteminden (GPS) faydalanilarak sayisal harita Gzerinde
surekli yenilenmesiyle yapilan isaretleme sistemine de aktif isaretleme
diyebiliriz [8]. Buna goére pilot kablo olan bolgelerde daha dikkatli ugus

yaparak kabloya takilma ihtimalini azaltir.

Uclincli temel yéntem ise ucguslarin yogun oldugu bdlgelerdeki kablolarin
Uzerlerine takilan ve kablonun goérilmesini kolaylastiran Resim 2.2°de
goéruldugu gibi uyarici isaretlemedir. Bu igaretlerden bazilari kablolarin

elektrik alanlari sayesinde geceleri 1s1k verebilmektedir [8].

Tellerin balon ile
isaretlenmesi

Ankara (2007)
(Anadolu Bulvarr)

Resim 2.2. Uguslarin yogun oldugu bélgelerdeki kablo isaretlenmesi [52]

Dorduncu temel yontem ise helikoptere takilan tespit ve uyari sistemi olup,

bu sistem ugus esnasinda ugus yolunda bulunan kablo veya benzer cisimleri
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100 ila 500 metre uzaktan tespit ederek murettebati sesli ve/veya isikli olarak

uyaran sistemlerdir.

Son yodntem olan kablo kesme sistemini ise ugus esnasinda helikopterin
kabloya takilmasi veya carpmasi durumunda kabloyu helikopterin kendi
ataleti ile kesen sisteme pasif sistem, kabloya takilma sonucunda devreye

girerek kabloyu kesen sistemlere aktif sistem diye ikiye ayirabiliriz.

Bu sistemlerden kabloya takilma durumunda pilotlarin nasil davranmasi
gerektiginin  egitiminin  her pilota verilmesi gerekmektedir. Kabloya
takildiginda nasil davranacagini bilen pilot, bilmeyene gore kablodan daha az

hasarla kurtulabilir.

Ayrica her ugustan once her pilotun harita Gzerinde isaretli kablolara ¢ok iyi
calismasinin faydal olacagdi asikardir. Fakat dikkat edildi ise yukarida da
bahsedildigi Uzere bir ¢ok kabloya carpma kazasinin daha onceden
incelenen ve kablolarin oldugu bilinen bolgelerde gerceklestigi istatistiksel bir
gergektir. Daha dnceden kablo oldugu bilinen bdlgelerde pilotlarda, nasil olsa
kablolarin yerini biliyorum yeniden ¢alismama gerek yok distncesinin neden
oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica ne kadar galisirsaniz ¢aligin her zaman
haritalari (hem normal hem de sayisal) glincellemek mumkun olmaya bilir ve
bdlgeye yeni teller ¢gekilmig olabilir. Bu nedenle bu sistemin tek basina yeterli

olmayacag! bilinmektedir.

Diger bir yontem olan ugus yapilan bolgelerdeki havai kablo hatlarinin
isaretlenerek gorunur hale getirilmesi, ugus yapilan her yerdeki kablolarin
isaretlenmesinin mumkun olmayacagi hem ekonomik hem de teknik agidan
mumkin goérinmemektedir. Bu nedenlerden dolayr bu ydntem ancak
ucguslarin yogun olarak yapildigi hava alanlari gibi ve surekli rota verilen

bolgelerde uygulanabilir oldugu degerlendirilmektedir.
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Aktif sistemlerden olan ve helikopter tzerinde bulunan, kablo tespit ve uyari
sistemleri; helikopterin ugus bodlgesindeki kablolari farkli yontemlerle galigsan
sistemlerle tespit eden sistemlerin gelistiriime c¢alismalari halen devam
etmektedir. Kabloya carpmamanin en iyi yolunun kablodan uzak durmak
oldugu ilkesi ile ¢alisan bu sistemler, su an itibari ile olduk¢a pahal ve 3/8”
den ince kablolari tespit etme konusunda basari oranin dusuk oldugu
bilinmektedir. Ayrica yukarida da vurgulandigi Uzere fiyatlari da su an igin

oldukga pahali olarak gérinmektedir.

Diger yandan yine helikopter Uzerinde bulunan; kablo kesme sistemleri
helikopterin 6zellikle 6n cephesinden gelen kablolarin kesilerek bertaraf
edilmesi helikopterin ugusuna devam etmesini amaglayan sistemlerdir. Bu
sistemlerin oldukgca basarili olduklarini c¢esitli testler ve tecrubeler
gOstermektedir. Kesme sistemlerinden; kablolari helikopterin Uzerinde sabit
olarak bulunan kesicilerin arasina yonlendiriimesi sonucunda helikopterin
ataleti ile kabloyu kesici bolgede sikistirarak koparan sistemlere pasif sistem
denilmektedir. Pasif sistemin helikopterde nerelerde ve nasil bulunduguna

dair fikir edinmek icin Sekil 2.6 incelenmelidir [7].

Pasif Kablo Kesme
Kesme ACISI | | sistemi (WSPS)

Sekil 2.6. Pasif kesicilerin helikopterde bulundugu yerler [7]

Kesici bolgeye kablonun yonlendiriimesi ile kesici bigagi harekete gecirerek
patlayicili sistemi galistiran mekanizmali kesicilere aktif sistem denilmektedir.

Aktif sistem daha c¢ok mayin avlama gemilerinde mayin kablolarin
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kesilmesinde Sekil 2.7°de goéruldigu gibi kullaniimaktadir. Ayrica arama
kurtarma helikopterlerinin vinglerinde, ving kablosunun herhangi bir yere
takilmasi veya herhangi bir bagka nedenle halatin ving makarasina
sarilamamasi durumunda, halattan kurtulmak gerekmektedir. Aksi taktirde bu
durum uzicu sonuglara neden olabilir. Vinglerde halati kesmeye yarayan
Sekil 2.8’de gorulen patlayicili aktif sistem kullaniimaktadir. Bu aktif sistemin
su ana kadar helikopterlerde, kabloya g¢arpma-6nleme sistemlerinde

kullanildigina dair bir bilgiye rastlanmamisgtir.
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Sekil 2.7. Mayin avlama gemilerinde aktif kablo kesme sistemi; a) Genel
kullanilis sekli, b) Aktif sitemin sematik gorinimu [53]
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Diger yandan kablolar sadece helikopterler icin tehlike olusturmaz. Tanklarda
da benzer sikintilara neden olmaktadir. Harekat bolgesinde bulunan dikenli
tellerin tank paletlerine sarilarak paletin yerinden ¢ikmasina neden olarak
tankin harekat kabiliyetinin azalmasina hatta devre digi kalmasina neden
olabilmektedir. Ayrica palet bdlgesinden kurtulan teller taret ve silah
sistemlerine de zarar verebilmektedir. Bunun 6nune ge¢cmek igin asagida
Sekil 2.9’da goruldigu gibi tank GUzerinde cesitli dnlemler alinmigtir. Bu
Onlemler; telleri toplayarak palete ve tarete gitmesini dnlemekte veya

hareketli sistemlerle teli tehlikeli bolgeden uzaklastirmaktadir.

Patlayici
Kartus

Kablo

=zl . i Ors

Sekil 2.8. Arama kurtarma helikopterlerinin vinglerindeki aktif kablo kesme
sitemi [54]
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Sistemi

Tel Toplama
Sistemi

j Tel Toplama

Sekil 2.9. Tanklarda kullanilan tel toplama ve ydnlendirme sistemleri [53]
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3. MEKANIK KESME

3.1. Genel

Kesme islemini; mekanik kesmenin disinda, testere, lazer, gaz jeti, su jeti, tel
erozyon vb. sekillerde siniflandirmak mumkindur. Her bir kesme isleminin
kendine has mekanik, fiziksel, kimyasal ve verimlilik agisindan avantaj ve
dezavantajlar vardir. Bu bolumdeki amacimiz mekanik kesme iglemini kendi
acgisindan siniflandirmak ve kesme igleminin nasil gergeklestigini ortaya

koyabilmektir.

3.2. Mekanik Kesmenin Siniflandirilmasi

Mekanik kesme islemini genel olarak agik ve kapali kesme seklinde ikiye
ayirmak mumkundur [19, 30]. Sekil 3.1°de de goruldugu Uzere giyotin ve
makasla kesme iglemine kesilecek malzemenin bir tarafindan baslayarak
diger tarafina dogru bir seferde giderek yapilan kesme operasyonuna agik
kesme, kesme iglemini; zimba sistemleri gibi bir seferde kapali devre
olusturacak sekilde yapan sistemlere, kapali kesme sistemi demek
mumkuandur [19, 30].

Mekanik kesmenin bu tlrlerinde kesilecek malzeme kalinligi tezgah
kapasitesi ile sinirlidir. Bu nedenle bu kesme igleminde levha turu
malzemeler kesilmektedir. Malzemenin kesilebilmesi igin hareketli bir bigak
veya zimba, altta da malzemeyi tutan ve destekleyen bir destek olmasi
gerekmektedir. Hareketli bigak veya zimbanin asagidan desteklenen
malzemeye uyguladigi kuvvetin bigcakla destek veya zimba ile destek
arasindaki makaslama hareketinden dolay malzeme Uzerinde olugturacaklari
kayma gerilmesi ve c¢ekme gerilmeleri ile istenilen kesme iglemi

gergeklesmektedir.
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Aslinda mekanik kesmeye ayirma diyerek Sekil 3.2°de goéruldigu sekilde
siniflandirmak daha dogru olacaktir. Nitekim mekanik kesme iglemi aslinda
bir malzemeyi ikiye bolmek ayirmak veya ondan bir parca ¢ikarmaktir. Bu

islemler sirasinda birbirinden farkli kesme mekanizmalari galismaktadir.

P el Ust Bicak Serbest " Zimba
—Serbest ylzey T [Mlldle]
T I yuzeyi e e Aciklik
i Acikhk
- Basing Basing-| = - Kesme
B?S|n9 T o ylzeyi yuzeyi® “ Kenarl
ylzeyi f r !
Keskin - . M
Kenar .. . |
Bosluk A =
“.Alt Bigak . Alt kalip
(@) (b)

Sekil 3.1. Kesme siniflari; a) Agik kesme, b) Kapali kesme [19, 30]

Kesme
[Ayirma]
Y
Y Y Y
Makaslama Isirma Kesmesi Yirtmak
Y Y Y
Bicakla Kesme Yarmak Kirmak

Sekil 3.2. Kesme ayrilmasinin siniflandiriimasi [19]
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3.3. Makaslayarak Kesme
3.3.1. Kesmenin agamalari

Mekanik kesme sistemlerinin hemen hemen hepsinin de kesme ayrima
isleminin Sekil 3.3’te goruldigu gibi U¢ asamada gercgeklestigini sdylemek

mumkundur.

ilk asamada bigak ve alt destek arasinda kesilecek malzeme sikistirilarak
elastik sekil degistirmesi saglanir. ikinci asamada bigaga uygulan kuvvet
artirllarak  bicak ve destek arasinda makaslama etkisi olusturarak
malzemenin plastik sekil degistirmesi kesicinin malzemenin igine girmesi
(penetration) olmasi saglanir. Uglincii asamada ise malzeme (zerinde
makaslanan bodlgede bicak ve destek arasindaki kayna gerilmelerinin etkisi
ile Sekil 3.3.c’de goéruldugu gibi c¢atlak olusmaya baslar ve sonucunda da

kesme ayrilma gergeklesmis olur [19].
3.3.2. Makaslayarak keseme igleminde etkili olan kuvvetler

Kesilecek malzemeye ve kesme yuzeylerine (bicaklara) gelen kuvvetleri
daha iyi anlasiimasi igin Sekil 3.4’Un iyi analiz edilmesi gerekmektedir.
Goriuldaga Uzere aslinda temel olan kuvvet zimbanin malzeme Uzerine
uyguladigi Fx kesme kuvvetidir. Diger kuvvetler ve moment bunun etkisi ve
tepkisi olarak ortaya ¢ikan tepki ve surtunme kuvvetleridir. Dolayisi ile asil igi

yapan Fy kesme kuvvetidir.

Zimbanin malzeme Uzerinde olusturdugu basinci hidrostatik basing olarak
kabul edecegiz. Malzemenin Uzerine zimbanin temas etmesi ile olusan
basincin kuvvete donusturulmesi ile F, kuvveti olugsmaktadir. Bu kuvvetin
tersi tepki kuvveti olarak alt destek ¢enesinin kesilecek malzemeye temas

ettigi yerde F, seklinde olusmaktadir. F, kuvvetine dik ve kesilen malzeme

yuzeyine paralel olarak pF, seklinde surtinme kuvveti olugsmaktadir. Benzer
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surtunme kuvveti ters olarak yine alt genenin malzemeye temas ettigi yerde
uF, seklinde olugsmaktadir. Zimbanin ve alt destek genesinin malzemeye dik

ve birbirine paralel olan yuzeylerinin kesilen malzemeye temas eden

yerlerinde yine hidrostatik olarak kabul edilebilecek bir basing dagilhimi olusur.

Bu basing dagilimlari da Fy ve F,, seklinde kuvvet cifti olusturur. Bu temas ve
kuvvetler nedeniylede kuvvetlere dik ve birbirine ters yénde uF, ve uF,

seklinde strtinme kuvvetleri olusur. Ayrica F, ve F, kuvvet gifti nedeniylede

kesilecek malzeme Uzerinde M momenti olusur [19].

Zimba (Panc) %

Hareketi

Zimba (Pancg)
(Kesici)

Makaslama
acikhgr (u)

Kesilen ince
\Metal (sac)

< TT———Kesici alt Kalip
(Destek)

Catlak
Olusumu

Sekil 3.3. Kesmenin asamalari; a) Elastik yonlenme, b) Plastik akma,
c) Catlak olusumu [19, 30, 35]
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Sekil 3.4. Makasla kesme isleminde olusan kuvvetler [19, 30]

Zimba ve alt destek c¢enesi arasindaki Sekil 3.3.a’da gortlen (u) aciklik
(clearance) malzeme uzerinde kayma ve ¢ekme gerilmelerinin etkisini
belirlemektedir. Ayrica malzeme Uzerinde olusan M momentinin de
bayUkligunu belirlemektedir. Agiklik arttikga malzeme Uzerindeki moment

arttigindan kesilen malzemedeki ¢arpilma miktari da artmaktadir.

Ayrica bicaklar arasindaki aciklik arttikga kesilen malzeme yluzeyinde kayma
gerilmelerinden ¢ok gekme gerilmeleri etkili olarak malzemenin yuzeyinin
daha puruzli olmasina neden olmaktadir. Sekil 3.5te kesme esnasinda
olusan asal gerilmeler ve kesme islemi sirasin da nereden nereye dogru

hareket ettigi acikca gorulmektedir [19].
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Sekil 3.5. Kesme islemi boyunca kesilen malzeme Uzerindeki gerilme

dagiliminin [19]

Bu yuzden acikligin tavsiye edilen degerler de tutulmasi kesilme yuzeyinin
kalitesi istenilen seviyede olmakta ve kesilen malzemedeki ¢arpilmalarin
onlne gecilmektedir. Ayrica kesilme ylzeyinin kalitesi Sekil 3.5'te goruldagu
gibi zimbaya ters destek zimbasi ve Ust destek kalibi kullanilarak yuzey
kalitesi artirilabilmektedir. Sekil 3.6’da makasla veya zimba ile kesme sonucu

olusan kesme yulzeyi gortulmektedir.

Burada zimbanin temas ettigi yerde Sekil 3.4 ve Sekil 3.6'da goruldugu gibi
malzemenin bukuldugu gorulmektedir. Bu bodlgeye bukulme bolgesi
denilmektedir. Onun hemen altinda Sekil 3.6'da goéruldugu gibi duzgun bir
yuzey olusmaktadir. Bu ylzeyin olusmasinda kayma gerilmeleri etkili oldugu
icin bu bolgeye kayma bolgesi denilmektedir. Kayma bdlgesinin altinda
kopma kuvvetlerinin etkisi altinda olusan ve $ekil 3.6’da gorulen puruzli
bdlgeye kopma bdlgesi denilmektedir. Son olarak kesme ylzeyinin en altinda

da bir capak olusmaktadir [19, 33, 31, 35].
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CAS S N Egilme Bélgesi

A A
S SS4 7 Kayma Bélgesi
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/| Kayma Bolgesi

p Capak Bolgesi “Capak Bolgesi
(@) (b)

Sekil 3.6. Kesme ylzeyinin  gorinimu; a) Normal kesme yuzeyi,
b) lyilestiriimis kesme yuzeyi [19, 30, 33, 31, 35]

Bu sekilde yapilan kesme islemlerinde kesme ylzeyinde bu temel (blkulme,
kayma, kopma ve capak) bolgelerinin olusmasi her zaman beklenmektedir.
Yapilan cesitli iyilestirmelerle Sekil 3.6.b’de goéruldugu kesme bolgesindeki

oranlari degismektedir.
3.3.3. Makaslayarak kesmenin analitik olarak incelenmesi

Kesme Kuvvetinin Bulunmasi

Makaslayarak kesme igleminde kesme kuvvetlerini su sekilde hesaplamak
mumkin gorinmektedir. Kesme iglemi igin uygulayacaginiz kuvvet
malzemenin kesmeye kargi gosterecegi direnci yenmelidir. Bu sebeple Sekil

3.7’den faydalanarak;

F, = AK, (3.1)

esitligi yazilabilir [19, 30]. Burada Fx kesme kuvveti, A kesme kuvvetinin
uygulandigi malzeme alani ve Ky malzemenin kesmeye karsi goOstermis

oldugu direngtir.



30

. /Ust Kesici
s kalinligindaki

e : / malzeme
=4 féif/*/

I H'*'"&x o, /Alt Destek

}"‘?\i T‘“ M

FYRTITITIIIY

Sekil 3.7. Makasla kesme islemindeki kesme kuvvetinin olusumu [19]

Fk kuvvetinin etki ettigi A alani; diz bir kesme igin; kesme uzunlugu ve kesme

yuksekligi olarak yazilabilir. Buna gore;

A=) s (3.2)

S

seklindedir. A, kesme boyu, s de kesilecek malzeme kalinigidir [30]. Buna

gore Es. 3.2 Es. 3.1'de yerine yazilirsa malzemeyi kesmek igin kullaniimasi

gerek maksimum kesme kuvveti Fymax bulunabilir [19, 30].

F

kmax

=sA K, (3.3)
Kesme direnci Es. 3.3’ten cekilirse;

F

kmax (34)

K, =
-V

esitligi elde edilir [19].
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Malzemenin Ky kesme direncini, malzemenin ¢ekme mukavemeti ile

iliskilendirmek mumkuin gérinmektedir. Buna gore;

C,= (3.5)

bagintisi oldugu gorilmastur. Burada o, kesilen malzemenin gekme

mukavemetidir [19, 30].

Buradaki C4; 0,6<C4<0,95 aralhiginda verilmektedir. Bura C; igin tavsiye
edilen guvenilir deger 0,8 ile 0,95tir [19, 30]. Buna gore kesme direnci Es.
3.5'ten yaklasik olarak;

K,=080,,, (3.6)

seklinde yazilabilir [19, 22, 30].

Buraya kadar verilen ifadeler giyotin makas gibi agik kesme islemleri igin
verilen esitliklerdi. Kesme islemi dairesel oldugu zaman zimba gibi Es.3.3’0
asagidaki gibi yazabiliriz [35]. Bazi malzemeler i¢in kesme direnci Ek-1'de

verilmigtir [35].

F, =mdsK, (3.7)

burada Fg: zimbanin kesme kuvveti, d: zimba c¢api, s: kesilen malzemenin
kalinhgi, Kg: kesilen malzemenin kesmeye karsi olan direncidir [35].
Goruldagu Uzere diusuk bozunma ve kesem hizlariyla yapilan makaslama
isleminde kesme kuvveti malzemenin kesme direnci ile kesici takimin

geometrisi kullanilarak hesaplanabilmektedir [35].

Diger yandan, zimbanin kesme kuvvetini, yine yaklasik olarak zimbanin

kesme hizinin degisiminden de asagidaki gibi hesaplanabilir [35];
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dVv
F=ma= m.a (3.8)

seklinde elde edilir. Burada F: kesme kuvveti, a: zimbanin ivme, m: hareket
eden kutle, V: hiz, t: zamandir. Burada yavaslayan ivmedeki zaman araligi

¢ok kisa ise denklem asagidaki gibi;

(3.9)

seklinde duzenlenebilir [35].

Yapilan deneylerde Es. 3.3 ve Es. 3.7'nin, Es. 3.9’a gére daha guvenilir

sonuglar verdigi gozlemlenmistir [35].

Kesme Enerjisinin Bulunmasi

Kesme igleminde islemin yapilmasi i¢in harcanan enerjiyi Sekil 3.3 ve Sekil
3.8'den de faydalanarak, U¢ kisimdan olustugunu sdylemek muamkin

olacaktir. Buna gore asagidaki Es. 3.10’u yazabiliriz.

E, =E, +E, +E, (3.10)

Burada E, kesme enerjisi, E, elastik sekil degistirme enerijisi, E, plastik
sekil degistirme enerjisi ve E_ catlak olusumu ve ayrilma enerjisinden

olusmaktadir.

Bir kuvvet ile bir isin yapilmasi sirasinda harcanan enerjiyi asagidaki esitlikle

ifade ermek mumkundur [55];

dE =F.dx (3.11)
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Es. 3.11°de dE, F kuvvetinin dA yolu boyunca harcadigi enerjidir. Bu esitligin

integrali alinarak harcanan enerji bulunabilir [55].

dL= dx (3.12)

Ayni enerjiyi Sekil 3.8’de goruldugu gibi kesme igleminde kullanilan kuvvet
egrisinin altinda kalan tarali alanin bulunmasi ile hesaplamak muimkin

gorunmektedir [19].

Elastik sekil  pjastik
degistirme  Akma Catlak olusumu ve ayriima
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Sekil 3.8. Kesme enerjisi grafigi [19]
X
E, = §Fk(x).dx (3.13)

integral alinir ise bu ifade séyle yazilabilir [19];

E, =CxF (3.14)

kmax
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X : kesme yolu, C : kesilecek malzemenin, surtinme, agiklik, kesme
uzunlugu, boyutlar gibi degiskenlerine bagimli duzeltme faktorudur [19].

Boylelikle kesme igin gerekli olan enerji miktari da hesaplanabilir.

Diger yandan kesme enerjisi, zimbanin malzemeyi kesmeye baglamasindan
sonra ve kopma olmadan hemen oncesindeki zimbanin konumu biliniyor ise

kesme enerjisi asagidaki sekilde de hesaplanabilir [35];

E. =F A (3.15)

burada E.: Kesme enerjisi, Fc:kesme kuvveti, A;: malzemenin ylzeyi ile
kopmanin olmadan onceki yerin arasindaki mesafedir (kopma baslangici
derinligi). Deneylerde bu derinligin hemen hemen malzeme yilzeyi ile kayma

bdlgesinin (parlak bélgenin) sonu oldugu gézlenmistir [35].

Ayrica kesme enerjisini kinetik enerjideki degismeyle de iligkilendirmek

mumkundur. Bu nedenle kinetik enerji asagidaki gibi yazilabilir [35];

1 2
(= =§.m.V (3.16)
burada Eye : kinetik enerji, m: hareket eden kutle miktari, V: hareket eden
katlenin hizidir. Kinetik enerjideki degisim iki noktadaki hiz Olgulerek

hesaplanabilir, buda kesme enerijisini vereceginden;

1
E, = AE=E,-E, = .m.(V]-V]) (3.17)

Cc

seklinde Uguncu bir kesme enerijisi ifadesi elde edilebilir [35].

Es. 17 dusuk kesme hizlarinda Es. 3.15’e gore daha guvenilir sonug verse de

yuksek kesme hizlarinda harcanan enerji toplam enerjiden dusuk kaldigi igin
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hata miktari artmaktadir [35]. Ayrica yuksek kesme hizi aluminyum ve bakir
gibi 1s1 iletim katsayisi gelige gore yuksek olan malzemelerin kesilmesinde

fayda saglarken c¢elik malzemeler igin ¢ok fark etmemektedir [35].

Kesme Enerjisinin Degdisimi

Kesme enerjisi Sekil 3.8’'de de goruldigu gibi kesme kuvvetinin altinda kalan
alan olarak ifade edilmektedir. Burada kesme kuvveti yukarida da anlatildigi
Uzere malzemenin kesmeye gostermis oldugu direngtir. Bu direncin yenilmesi
ile malzeme kesilebilir. Bu nedenle malzemeyi kesmek igin malzemenin
gOsterecegdi direncgten fazla kuvvet uygulanmaya imkan yoktur. Ayni anda
kesilecek malzeme miktari artikga da kesme igin ihtiya¢ duyulacak kuvvet

artmaktadir.

Buna gore Sekil 3.9.a giyotin makasta yapilan kesme igleminde 6 kesme
acgisi, H kesme yolu ile iligkilendirilerek kesme isleminin kesilecek
malzemenin  bir ucundan baslayarak diger wucuna dogru gidisi

sekillendirilmigtir. Sekil 3.9.b de zimba ile agisiz kesme sekillendirilmigtir.

Kesme igleminde, kesme agisi 6=0 olur ise zimba veya giyotin makasin ust
bicag! kesilecek malzeme Uzerinde kesme yolu boyunca ayni anda temas
eder. Buda malzemenin gosterecedi direng sabit olmasina ragmen kesme
kuvvetinin artmasina neden olur. Hatirlanacak olursa Es. 3.3 ve Es. 3.7

esitlikleri; buradaki A, kesme boyu veya dairesel olmasi durumunda

¢emberin gevresi 1.d sifira giderse Fx kesme kuvveti sifira gitmekte, bu
degerlerin sonsuza gitmesi durumunda Fy kuvveti de sonsuza gitmektedir. Bu
durum Sekil 3.10’da daha acik bir sekilde gorilebilmektedir [19, 33].

Bu nedenledir ki kesme enerjisi malzemenin Uzerine uygulanacak kuvvetten

bagimsiz olarak kargimiza ¢gikmaktadir.
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Sekil 3.9. Kesme kuvvetlerinin agi ve yol ile degisimi; a) Giyotin makasta
keme agisi ve yolu, b) Zimba ile bosaltmada kesme yolu [19, 35]

Foa] . H=0
09F | | 'I

03Fl|| /1

5 25
Kesme Yolu

Sekil 3.10. Kesme kuvvetinin kesme agisina bagl degisimi [19, 33]
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3.4. Bicakile Kesme

Bir seyleri pargalamak icin degisik sekil ve bicimlerde bigcak ve bigak
mekanizmalari kullaninz. Bigaklar esas itibari ile kesme kenari ile kesilecek
cisme uyguladiklari kiiglk basma kuvvetlerini, buylk yanal kuvvetlere geviren
kamalardir [21].

Sekil 3.11’de goruldugu gibi bir bigagin kesme kenarini bir havucu kesmek
icin Uzerine hafifce bastirdigimizda bigagin kesme kenari havuca nufuz
etmeye baglar. Bu arada bigadin kesme kenarindaki iki egimli ylzey havucun
iki ayri pargasi Uzerinde c¢ok buyuk yanal kuvvetler agiga cikartir. Bu
kuvvetler havucun pargalarini saga ve sola dogru iterek ikiye ayirir. Bu
ayirma iglemi olurken Sekil 3.11.b’de goéruldugu gibi diseyde bigagin
uyguladigi kuvvet kesme tahtasi tarafindan karsilanir (havucun agirhgr dahil)

ve duseyde kuvvet sifir olur [21].

Havu R Kesme
: _g: o e h Tahtas|

Ayirma Kuvveti .1</Ay|rma Kuvvett Ayirma Kuvveti

olan reaksiyon

kuvvetleri

Sekil 3.11. Bigakla havug¢ kesilmesi; a) Kesme elemanlari, b) Kesme ve
ayirma kuvvetleri [21]
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Bu mekanik kesme olayi basit gibi gértintrken bigagin fiziksel yapisi o kadar
basit degildir. Bigagin havucu ikiye ayirmasinin sirri keskin kenarinin

ozellikleri ile ilgilidir [21].

Bigaklarda kullanilan kesme profilleri, bunlarin hangi agilardan olustugu ve
hangi ac¢i buyUkliginin hangi isi yaparken kullanildigi Sekil 3.12-
Sekil 3.14’te verilmigtir [56].

iki yani keskin | [iki yani keskin | |iki yani keskin ||Bir yani keskin ve
ve oyuk bicak ve duz bicak disblikey bicak| |set kaplanmis

VUV

Sekil 3.12. Bigak profilleri [56]

«=— BICAK —=

Dusey

Rahatlama i
Agisi (RA) | ; :
15 derece | “— Raha’flama 3

Gecis Acisli
(TA) 20 derece 7

Kesme Agisi
(CA) 25 derece
=== Kesme
Kagik metal Kenari (CE)
{eapag " esemas -

Sekil 3.13. Bigak profilindeki agilar [56]
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Gecis Acisi (TA) 20 3540 Dayanikli=>» Balta

derece o
J/’ 23] Saglam —> Yararl

Kesme Agisi (CA), ;-/

Gegis Agisindan (TA)
5 derece buyuktur

-..-.f.-

ry

1520 Narin == Dilimleme

1015 ©ok Narin —>» Tiras etmek
Kullanihs

Derece

Sekil 3.14.  Gegis acgisinin kullanma amacina gore degisimi [56]

Bigak malzemeye temas ettiginde ilk dnce bir ¢entik olusturur. Bu ¢entigin ug
kisminda bigagin geometrisi nedeniyle gerilme yogunlagmasi olusur. Bigagi
ilerlettiginizde bigak ucundaki catlak ilerleyerek yarilma artacaktir. Malzeme
kirllgan ise bigak bir miktar ilerlediginde c¢atlak ucundaki gerilme
yogunlagmasi o kadar buyuk olur ki catlak hizli bir sekilde ilerler. Bu islem
sirayla; bigak ilerler, gerilme yogunlagsmasi olusur ve ¢atlak olusumu seklinde
devam ederek ayrilma gerceklesir. Gevrek malzemede bigak ucunun
malzemeye temas etmedigi bir duruma gelinir. Bu esnasinda ayrilma kirilma
mekanidi seklinde bicak tarafindan olusturuimus c¢atlagin gerilmeler
sebebiyle ilerlemesi ile gerceklesir. Kirllgan malzemenin bigakla kesilmesi

isleminin nasil gergeklestigi Sekil 3.15.a’da gorulmektedir [20].

Eger malzeme sunek ise ¢entik ucunda olugsacak olan gerilme yigiimasi
ayrilma veya kirilmay! baglatacak buyuklige ulasamaz. Bu durumda
ayrilmayi saglayan bigagin ucudur. Sunek malzemenin bigakla kesilmesini
Sekil 3.15.b’de gérmek mumkundur [20].

Kirilma mekaniginde malzemelerin kirilma mekanizmalari Sekil 3.16’da
gérildigu tizere 3 tipte gerceklesmektedir. ilk tip Sekil 3.16.a da goérildigi
uzere gerilmenin normal bileseni c¢atlak yuzeyine dik olarak Y ekseni

dogrultusunda etki ederek malzemenin ayrilmasina calismaktadir. ikinci tip
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Sekil 3.16.b’de goéruldugu Gzere gerilmenin kayma bileseni ¢atlaga X ekseni
dogrultusunda etki ederek malzemenin kayarak ayrilmasina c¢aligsmaktadir.
Uclincli ve son tip ise Sekil 3.16.c’de goruldugi Uzere geriimenin kayma
bileseni ¢atlaga Z ekseni dogrultusunda c¢atlagin dip kenarina paralel olarak
etki ederek malzemenin yirtilarak ayrilmasini saglamaya calismaktadir
[57, 58].

™ ——|Bigak

Fiberdeki
Sir (ylzey)

catlagi

Bicak |<==3}
Basinci _-

Catlak

olusumu
(@)
+—|Bicak
Liflenme
Bigcak e\ )
Basinci |° Kesme
kenar

(b)

Sekil 3.15. Bigak ile malzeme kesme; a) Cok kirilgan malzemenin
kesilmesi, b) Sinek Malzemenin kesilmesi [20]
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(a) (b) ()

Sekil 3.16. Kirilma tipleri; a) Cekme etkisindeki agma kirilmasi tipi,
b) Kayma gerilmesi etkisindeki kayma kirilma tipi, ¢) Yirtma
kuvveti etkisindeki yirtma kirilmasi tipi [57-58]

Buradan da agikga gorulmektedir ki bigcakla kesme tamamen bir kirilma

mekanigi olup tip olarak da birinci tip ayriimadir diyebiliriz.

3.5. Kablonun Kesme Enerjisinin Analitik Hesaplanmasi

Bolum 5'de deneylerde kullanilacak tellerin ve kablolarin kesme enerjilerinin,
deneysel sonuglarla ve bilgisayar modellerinde elde edilen sonuglarla,

kiyaslanabilmesi igin yukarida elde edilen Es. 3.14 (E, =CxF,,. ) ile

hesaplanmaya ¢alisiimis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kablo ve halatlar i¢cin kesme enerjisinin Es. 3.14’e gore
hesaplanmasi

Sira Kesit | Ort. | Cekme Kesme Kesme
NoO Kablo-Halat Cesidi Alani | Cap Muk. Direnci Enerijisi
(mm?)*|(mm)**| MPa (Joule)
1 7 Al Tell 1 teli 3,05 1,97 180 162 0,97.C
Kablonun | 740 1 2135| 504 | 150 135 | 17.1.C
1 Al teli 4,49 2,39 175 157.,5 1,7.C
6 Al 1 Ce.
2. Telli 1 Ce teli 4 38 2,36 1700 1530 15,8.C
Kablonun
6A't’(;|1i Ce 3581 | 718 | 260 234 | 60,2.C
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Cizelge 3.1. (Devam) Kablo ve halatlar icin kesme enerjisinin Es. 3.14’e gore
hesaplanmasi

Sira Kesit | Ort. | Cekme Kesme Kesme
No Kablo-Halat Cesidi Alani | Cap Muk. Direnci Enerjisi
(mm?)*|(mm)**| MPa (Joule)
7 Bakir 1 teli 1,35 1,31 400 360 0,637.C
3. Telli
Kablonun 7 teli 9,45 | 4,04 384 345 13,2.C
4. 1 Al Telli Kablo 14,25 | 4,26 160 144 8,74.C
5 7 Ce. Tell 1 teli 3,56 | 2,13 1600 1440 10,9.C
Halatin 7teli |2492| 641 | 1200 | 1080 |1725.C
7 Al Telli 1 tel 9,62 | 3,50 180 162 55.C
6. | Kablonun-
2 7 teli 67,34 | 10,4 150 135 946.C

* : Kablolarin kesit alaninda malzeme olan kismi dikkate alinmigtir.

**: Cok telli kablolar igin gap deg@erleri dl¢ilen degerler olarak alinmistir.

Not: Mukavemet degerleri EK-1 ve ¢cekme deneylerinden alinmistir.

Elde edilen bu degerler ilerde yapilan deney sonuglari ile karsilastirilarak bir
cikarim elde edilebilir.
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4. KABLOYA CARPMANIN iNCELENMESI
41. Genel

Bu bdlimde; hava hatlarinda kullanilan kablolar ele alinarak, bir cismin
kabloya ¢arpmasi durumunda, kablo Uzerinde olusan kuvvetler ile kablonun
bu kuvvetler kargisinda gosterecegi davranisin nasil olacagi irdelenerek,
kablonun olusan bu kuvvetler etkisiyle kesilerek ayrilmasi olgusu

degerlendirilmistir.
4.2. Orgiilii Kablo ve Halatlar

Orglli kablo ve halatlar kullanilis amaglarina gore farkli dahi olsa, gérinim
ve yapi itibari ile temelde birbirlerine benzemektedirler. Halat ve kablolar
birden fazla tek kat telin bir duzen ve plan igerisinde Sekil 4.1’de goruldugu
gibi birbiri Gzerine bir hatve (helisel) olusturacak sekilde saga veya sola

bukulmesi ile olugsmus yapilardir [17].

N

Sag sarimh demet, (Z) Sl sarimli demet, (S)

(@) (b)

Sekil 4.1. Kablo ve halatlarda bukum (hatve) yonu, a) Sag sarim (Z), b) Sol
sarim (S) [17]

Halat ve kablolarin, yapi ve sekil olarak birbirine benzemesi nedeniyle
kullanilan birgcok terim ve ifadeleri de ¢ok benzerlik gostermektedir. Hatta bir
kismi da ayni olabilmektedir. Halat ve kablolarda kullanilan bazi terimlerin

tanimlamalari EK-2’de verilmistir.
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Sekil 4.2’de tellerin halat ve kablolari nasil olusturdugu gorilmektedir.
Sekil 4.2°de goruldigu gibi olusturulan demetler kendi aralarinda bir daha
helisel olarak bukulerek Sekil 4.3'te kesiti gorulen halati olustururlar.
Kullanihs amaclari birbirlerinden farkli olmasi hava araclari icin tehlike
olusturmayacag! anlamina gelmemektedir. Cinkl halatlarda, ylksek anten
direkleri gibi yapilar icin gergi telleri olarak kullaniimaktadir. Bu da hava araci

icin bUyuk tehlike teskil etmektedir.

Her bir tel damar

Damarlarin olusturdugu
her bir dizey tabaka

Tabakalarin olusturdugu butine

€ halatlarda demet denir

Demet Ozii

Halat

Halatin Oz

Demet

Sekil 4.3. Temel olarak demetlerin halati olusturus sekli [17]

Kablolari halatlardan ayiran en belirgin 6zellik ise kablolarda halatlarda
oldugu gibi demetler birleserek bir Ust yapi olusturmazlar. Sekil 4.2'de
goruldugu gibi tabakalar halinde bukullrler. Tabakalarin bukumleri birbirlerine
gore ters olur. Yani alttaki tabaka Sag (Z) bukdm ise onun Ustindeki tabaka

Sol (S) bukum olarak yapilir [17].
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Hava hatti iletkenleri de kullanilis amaclarina goére (enerji nakil, haberlesme),
yapildiklari malzemelere goére (aluminyum, bakir, gelik ve kompozit) ve

tellerinin yapildigi malzemenin kalitesine gore siniflandirilmiglardir [17].

Dunya Uzerinde halat ve kablolarin yapiminda uyulmasi gereken bir ¢ok farkl
standart mevcuttur. Ulkemizde de DIN ve Avrupa Standartlarini referans
alinarak, Turk Standartlari Enstitusu tarafindan hazirlanan Tark Standartlar
(TS) kullaniimaktadir. Asagidaki Cizelge 4.1'de hava hatlarinda elektrik ve
haberlesme icin kullanilan tellerin standartlari ile genel amaglar igin kullanilan
celik halatlarin standardi goértiimektedir. Ureticiler genellikle musterinin
uyulmasini istedigi standarda gore Uuretim yapma konusunda esneklik

gOstermektedir.

Cizelge 4.2. Hava hatlarinda kullanilan bazi tellerin ve genel amaglar igin
kullanilan gelik kablolarin standartlari

S/N| STANDART | TARIHI KONUSU

Hava Hatti iletkenleri- Cinko Kaplanmis
Celik Teller.
Hava Hatlarinda Kullanilan- Orguli
iletkenler icin Stinme Deney islemleri.
Hava Hatti iletkenleri- Yuvarlak Telli
Esmerkez Tabakali Orgiilii iletkenler.
Hava Hatti iletkenleri-Sert Cekilmis
Aluminyum Tel.

Hava Hatlarinda Kullanilan elektriksel
5. TS()!I?%‘;RS Nis.2002 | iletkenler-Orguili ciplak iletkenler icin

hesaplama metotlari.

Som Elektrolitik Bakir Tel (Soguk

1. | TS EN 50189 | Mar.2002

2. | TSEN61395 | Sub.2002

3. | TSEN 50182 | Oca.2003

4. | TSEN 60889 | Nis.2002

6. TS 2 Eki.1973 Gekilmis, Sert).
7. TS 3 Nis.1994 Bakir lletkenler- Orgulu- Hava
Hatlarinda Kullanilan.
TS 9632 EN Hava Hatti iletkenleri-Aliminyum-
8. 50183 $ub.2002 Magnezyum- Silisyum Alasimh Teller.

Bakir Kapli Celik Teller-Telefon ve
Telgraf Hatlarinda Kullanilan.

Celik Teller- Aluminyum Kaplanmis-
Elektriksel Amaglar igin.

11. TS 1918 Oca.2005 | Halatlar Celik Telli- Genel Amaglar igin.

9. TS 10319 Haz.1992

10. | TSEN 61232 | $ub.2002




46

Hava hatlarda kullanilan ¢iplak, es merkez tabakali ve orgult aliminyum ve
bakir kablolarin bazi imalat bilgileri ile mekanik ve elektriksel ozellikleri
verilmistir. Benzer bilgiler genel amaglar icin kullanilan gelik halatlar i¢inde

verilmigtir.

Cok tabakali bir iletkende herhangi bir tabakanin adim orani, hemen kendi

altindaki tabakanin adim oranina esit veya ondan daha az olmalidir [17].
4.3. Hava Hatti iletkenleri ve Ozellikleri

Hava hatlarinda kullanilan kablolarin malzeme 6zellikleri asagida goérilen 10

madde siralanmistir [60].

a
b

)- AAC Tam aluminyum iletkenler.
)-

c)- AAAC Tam aliminyum alasimli iletkenler.
)-
)-

ACSR Celik 6zlu aluminyum iletkenler.

¢)- ACAR Aliminyum alasim takviyeli aliminyum iletkenler.

d
e)- TACSR/AS Isiya dayanikli aliminyum (Al, Zr ile alagsimlandiriimig) ve

TACSR Isiya dayanikh (Zr alagimli Al), gelik 6zla aliminyum iletkenler.

celik 6ztindeki teller aliminyum kapl.

f)- KTACSR/AS Yuksek mukavemetli ve 1si dayanci icin aliminyum Zr ile
alasimlanmig ve gelik 6zundeki teller aluminyum ile kaplanmis.

g)- ZTACIR Cok yuksek mukavemetli invar gelik 6zlU ve aluminyumu Zr ile
alasimlanmig i1sisal dayanikh iletken.

g)- TAL Aliminyum Zr ile alagsimlandiriimis, 1s1 dayanikli iletken .

h)- ACSR/AS Celik 6zindn telleri aliminyum kaplanmis kompozit iletken.
Tarkiye deki yuksek gerilim hava hatlari bu gurup icinde ACSR ve AAC
tiplerine girmektedir. Bunlar Kanada CSA-C/49.1-1975 normlarina gore
dizayn edilmig ve kus ile yabani hayvan isimlerinin verildigi iletkenlerdir.

Bunlardan en 6nemlileri asagida Cizelge 4.2’de verilmistir [60].
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Cizelge 4.3. Turkiye’de kullanilan sekillendiriimemis ACSR ve AAC tip

iletkenler [60]
letken adi Alkesiti  tletken  iletken Celiktel capr Al tel cam Max.yiik DC Direnci
i’ gapt agurhig ve adedi ve adedi dal ohm/km
fhm kolm mm'no. mim/ng.
Cardinal 48433 3042 1829. 3.387 338/54 15589 0.0397
Drake 40233 2811 16219 3.457 444726 14183 0.0715
Hawk  141.63 21.77 a72, 2677 344776 8798 0.1194
Pansy  42.49 B.34 116.4 - 27817 725 0.6743
Aster 67.14 10.50 1544 - 3.5017 1113 04254
Rose 1114 5.58 578 - 1.96/7 403 1.3558

Yukarida verilen yuksek kesitli aliminyum iletkenin yani sira daha pek ¢ok
cesitli ACSR ve AAC tipi iletken mevcuttur. Burada Cizelge 4.2’nin birinci
bolumuande elektrik enerjisinin Uretildigi noktalardan hidrolik, termik veya
diger santrallerden alinip blyuk tlketim noktalarina yakin salt sahalarina
kadar tasinmasinda en yaygin kullanilanlar segilmigstir. Cizelge 4.2’nin ikinci
bolimunde ise yerlesim alanlarinda kullanilan 7 telli gelik tel kullanilmadan
imal edilen dizaynlar verilmigtir. Dikkat edilirse her iki dizaynda da elektriksel
direng ve ¢ekme mukavemetleri diger 6zelliklerin yaninda dncelikle kontrol

altinda tutulmasi gereken parametrelerdir [60].
4.4. Kablonun Kesilmesinin incelenmesi

Bu sekilde kesme iglemi dinamik olaydir bu nedenle statik denklemlerle
¢6zUmU mumkin goérinmemektedir. Nitekim bu tlr calismalarda genellikle
yaklasik hesaplama yodntemleri kullaniimakta veya sayisal yaklagsimlar ve

benzetimler kullaniimaktadir.

iki kesici arasinda kalan tek kat telin (izerine etkiyen kuvvetleri ve telin

kopmasini saglan kuvvetleri analiz etmeye calisacak olursak. Bu igin ilk
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olarak A uzunlugundaki r yari ¢apl telin orta bélgesinden, V hizli, R yari ¢aph
h yuksekligindeki bir cisim, temas ederek teli zorladigini varsayalim. Bu
durumda serbest cisim diyagrami Sekil 4.4’de goéruldugu sekilde olur. Bu

yaklagsimda surtiinme ile olusan kuvvetler dikkate alinmamisgtir.

Tel ve silindir

Tel ve silindir garpigmasinin_
garpismasinin Usten yandan gorunusu
gorinisi 2R

A
ryari
caph i
tel

L)@ A
/

R yari
caph
silindir Y
Yy ,
A !
F |
Tel ve silindir | F,
carpigsmasinda telin |
gerilmis halinin ;
Usten gortndsu '\
’ i
R
= R>r ise
E F1=F2
Y |
ANANANANANANANAN

Sekil 4.4. r yari ¢apindaki bir tele, R yari ¢apindaki silindirik bir cismin
temasi ve telin gerilmesi hali [52]
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Bu sekilde olusan bir durumda telin hatasiz oldugunu kabul edersek silindirin
on bolgesinde kopma olmasi beklenir. Bu bolgedeki gerilme diger bolgelerine
gore ¢ok daha gabuk akma gerilmesine ulasir ve burada telin dis kisminda
akma olur ve plastik deformasyon olusur ve kopma gercgeklesir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus R>r sartl olusursa telin her yerindeki F
kuvvetlerini esit kabul etmek mumkdn olur ve bu durumda kopma ¢ekme

kuvvetinin etkisiyle gerceklesir ve telin herhangi bir yerinden kopma olabilir.

R<r oldugu zaman silindirin Unundeki telin kesitindeki gerilme dagilimi dis
yuzeyde artar. Bunu Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da daha acgikga gorebiliriz. Bu
durumda kopmanin silindirin 6n bdlgesinde olmasini beklemek yanlis
olamaz. Clunku telin diz boélgelerindeki gerilme ile silindirin énlindeki yerel

gerilme buyuklukleri farlihk gosterir.

F
R yarigapli \ 1 F

silindir \/ryarlgaplltel ~

\ R yarigapli
F, silindir ™~

/ Fs Fs

R>r ise F1=F,=F4 r>R ise F1=Fa<F;

Sekil 4.5. Tel ve cisim ¢arpismasinda R>r ve r>R durumlari [52]

R<<r olacak sekilde ¢ok ince bir cisim tele temas ettiginde Sekil 4.7°de
goruldugu sekilde durum tamamen degisiklik gostermektedir. Bu durumda

ince cismin tele temas ettigi alan hizla sifira yaklagmaktadir. Kuvvet sabitken
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veya artarken alan sifira yaklasirsa cismin tele temas ettigi yere uyguladigi
basing sonsuza gidecektir.

r yarigapl
o)
R yarigapli
cisim Omax

Sekil 4.6. Tel ve cisim carpismasi ve r>R durumunda silindirin 6n
bdlgesindeki tel kesitindeki gerilme dagilimi [52]

Fi

F2

R<<r

Sekil 4.7. ince cismin tele temasin tsten gérinimii [52]

Cismin tele orta bolgesinden temas ettigi kabul edilirse; telin her iki
bolgesindeki gerilmeler esit kabul edilebilir. Bu durumda telin bukuldugu

bdlgedeki tedet acgisi da a seklinde olacaktir. Kesit alanlarinin da esit
oldugu kabul edilerek;

F,=F, (4.1)
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x ekseni dogrultusundaki denge denklemi yazilirsa;

>F,=0 (4.2)
F =-F,.Sina - F,.Sina (4.3)
F = Sina.[F, +F,)= 2F, Sina (4.4)

Tele temas eden cismin temas bdlgesinde tele uyguladigi kuvvet F’dir.

Dolayisiyla temas bdlgesinde cismin tele uyguladigi basin;

_AF
AA

AP (4.5)

yukaridaki Es. 4.5'te AA alan sifira yaklastikgca basing hizli bir sekilde
artacaktir. Bu basincin artigi kritik degeri gectiginde, tele temas eden cismin
ucu telin igerisine dalmaya (girmeye) baglayacak ve temas bdlgesinde hasar
olusturacaktir. Bu durumda tel buradan baglayarak F; ve F; kuvvetinin

etkisiyle de hizli bir gsekilde kopacaktir.

Gergek durumda temas eden R yari ¢apli cismin gapi kuguldikge kendisinin
de hasar gorme ihtimali artmaktadir bunun igin uglari ince arka kismi daha

kalin Sekil 4.8’de gorilen kesiciler kullanilir.

Sekil 4.8'deki gibi bir cisimle tele ¢carptigimizda teli koparmamiz ucu kit olan
cisme gore daha kolaylagacaktir. Fakat teli koparmanin daha da

kolaylastiriimasi gerekmektedir.

Bu nedenle Sekil 4.9'da gérulen makas gérunumli sistem kullanildiginda tel
kesicilerin arasina sikigarak eskisine nazaran daha kolay kopacagi

dusunulmektedir.
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Kesici
Agiz

< Kesia |

Sekil 4.8. Kesici takim profili [52]

Kesici makasin

Kesici makasin . e e
onden goérunimu

yandan gorunumu

Ust Kesici
A 4_l X

(

Z % Kesme
R > Cizgisi

. X 0 &< ve ylizeyi

Kesici Montaj /

Acisi

Sekil 4.9. Makas tipi kesici takim [52]

Kesici sistem ile telin karsilasmasi durumunda olusan durum S$ekil 4.10°da

gOrulmektedir.

x-y duzlemindeki kesit igin serbest cisim diyagramini gizerek kuvvetlerin
analizi yapmaya c¢alisalim. Kuvvetlerin olusumunu ve temas agilarini gérmek

icin Sekil 4.11°e bakmaliyiz. Diyagram cizilirken surtinme nedeniyle olusan
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kuvvetler goz dnlinde bulundurulmamistir. Sekil 4.11°de olusan kuvvetler telin

merkezinde birlestirilerek analiz edilmeye calisilirsa;

Ust Kesme [€—__ .-
ly Bolgesi
X Tel Kesit
7 5,V Alani (Aq)
=l _

Alt Kesme
Bolgesi

Sekil 4.10. Makas tipi kesici ile tel arasindaki temas durumu [52]

Sekil 4.11.  Tel ile makas tipi kesicinin temas durumu [52]

Sekil 4.12.  Olusan kuvvetlerin telin merkezine tasinmasi [52]
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Sekil 4.12’deki durum igcin denge denklemini x ekseni igin kurarsak ve

duzenlersek;

TF, <0 (4.6)
-F+F,.Cos(y-8)+F,.Cos(180-y) =0 (4.7)
F =F,.Cos(y-8)+F,.Cos(180 - y) (4.8)

denklemi elde edilir. Buradaki y konum agisi, ¢ konum agisindan 90° derece

daha buyuktur. Dolayisi ile @ konum agisinin donusturalmus hali @ agisidir.

Sekil 4.12 igin denge denklemini y ekseni icin kurulur ve duzenlenirse;

3°F, =0 (4.9)
F,.Sin(y-0)-F,.Sin(180-y)=0 (4.10)
F,.Sin(w-8) =F,.Sin(180 - y) (4.11)

elde edilmis olur. Buradan F; cekilir ise;

__ Sin(180-y)
Fy = Fa-—sm(w_e) (4.12)

Elde edilen Es. 4.12'yi Es. 4.8’de yerine yazarsak;

Sin(180-y)
F=F,—————C -0)+F,.Cos(180- 413
Sin(g-0) CONWOF; Cos(180-y) (4.13)

elde edilir. Bu da duzenlenir ise;
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F=F, .(Sin(180-qJ).Cotg(qJ-e)+Cos(180-L|J)) (4.14)
elde edilir. Buradan F; cekilir ise;

= F (4.15)
®  (Sin(180-y).Cotg(y-8)+Cos(180-y))

Fa elde edilmis olur.
Fu kuvvetini bulmak igin Es. 4.15yi Es. 4.12°de yerine yazarsak;

- F Sin(180-y) (4.16)
57 (Sin(180-).Cotg(y-0)+Cos(180-y))  Sin(y-0) '

Seklinde kesicinin Ust ve alt kesicilerindeki kuvvetleri bulabiliriz. Bu
kuvvetlerin tel Gzerindeki etkileri daha iyi anlayabilmek icin Sekil 4.13’e

bakmaliyiz.

Fi sayesinde olugsan
basing

Sekil 4.13. Fy kuvvetinin tel Gzerinde olusturdugu basing ve kuvvetler [52]
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Tel Uzerinde olusan Fy, kuvvetlerinin yatay bilesenleri tel Uzerinde c¢atlak
olusumuna neden olur ve dusey bileseni de kesicinin tel Uzerinde olusan
catlaktan telin igcerisine dogru ilerlemesini saglar. Buna goére bu bilesenleri de
asagidaki gibi bulunabilir. Sekil 4.14’te tel Uzerine etkiyen F; ve F,

kuvvetleriyle olusan kuvvet dagilimlari ve telin kesilmesi goruimektedir.

Sekil 4.14. Kesme etkisi ile tel Gzerindeki kuvvet dagilimi [52]

Telin Ust kismini dikkate alirsak; Sekil 4.15’teki denge durumu elde edilir.

Sekil 4.15.  Telin Ust kismi igin denge durumu [52]
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y ekseni dogrultusunda kuvvet dengesi kurulursa;
3'F, =0 (4.17)
F, -F,,.Cos(90-B)-F,,.Cos(90-8)=0 (4.18)
buradan Fua'y1 cekersek;

F.

u

Fia = 2.Cos(90-B) (4.19)

elde edilir. Fy, da kendi bilesenlerine $Sekil 4.16’da goruldugu gibi ayrilirsa;
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Sekil 4.16. Teli ayirmaya galisan kuvvetler [52]

Fi, =Fi.CosB (4.20)

yukaridaki Es. 4.19'u, Es. 4.20’de yerine yazarsak;

Fi, = WUQO-B)'COSB (4.21)

elde edilen bu esitlikte Es. 4.16’da yerine konulursa;
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{ F Sin(180-w)}
F - (Sin(180-y).Cotg(y-6)+Cos(180-y))  Sin(y-0) Cosp 4.22)
2.Cos(90-B)

olarak Fy, kuvveti sistemdeki butin agisal parametrelere bagl olarak

bulunmus olur.

Tel Uzerinde olugan kuvvetler simetrik oldugundan dolayi Fa, kuvvetleri de

Fiz kuvvetleri gibi buluna bilir. Bu durumda;

F., =F.,-Cosp (4.23)

yukaridaki Es. 4.19'u Es. 4.23'te yerine yazarsak;

Faz:—Fa CosB (4.24)
2.Cos(90-B)
Bu esitlikte, Es. 4.15 yerine konularak teli alttan ayirmaya calisan F,;

kuvvetleri kesici Uzerindeki butin acisal parametreler cinsinden bulunmus

olacaktir.
F
- (Sin(180-w).Cotg(w-6)+Cos(180-y)) Cosp (4.27)
2.Cos(90-B)

Boylece telin Uzerinde catlak olusturan ve ilerlemesini saglayan kuvvetleri

sistem Uzerinde bulunan butun acgisal degerler cinsinden bulmus olduk.

Bu kuvvetler altindaki telin kesilme (ayrilma) yuzeyinin Sekil 4.17°de verilen
sekle benzemesi beklenecektir. Bu da yapilan testlerde elde edilen

yuzeylerin fotograflari ile karsilastirilarak gorulebilecektir.
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Sekil 4.14’te olusan kuvvetlerin etkisi ile kesicinin u¢c bdlgesindeki gerilme

dagilimi Sekil 4.18'de goruldigu sekilde olusacaktir.

Basing Altinda Cekme altinda Boyun Ezilme
ayrilan ylzey. kirilan bolge. bdlgesi. Capagi

'

Sekil 4.17. Kesilme (ayrilma) sonrasi telin ylzeyi [52]

Tel
Malzemesi

Sekil 4.18. Kesicinin ug bolgesinde olusan ve g¢atlagin ilerlemesini saglayan
kuvvet ve gerilmeler [52]
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4.5. Kablonun Gok Sayida Telden Olugmasi Durumunda Kesme

Kablo ¢ok sayida telden olugsmasi durumunda, kablo; kesicinin kesme
bolgesine ilk geldiginde Sekil 4.19'da goruldugu gibi tek tel gibi davrandigi
kabul edilmektedir. Ust ve alt kesiciler ile kabloya direk etkiyen T gerilme
kuvvetlerinin etkisi ile kabloyu olusturan tellerin dizilimi $ekil 4.20°de

goruldugu sekilde olacak ve teller kesme bolgesinde sirayla kesilecektir.

Kesme analizlerinde kablolarin simulasyonu kontak etkileri nedeniyle ¢ézum
zamanini uzatmakta ve hatta yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle
kablolar i¢in yapilan ¢ekme deneylerinde elde edilen sonuglar kullanilarak
kablo kendisine esdeger bir kalinlikta ve mekanik Ozelliklerde tek kat bir tel
seklinde modellenerek hem ¢6zim zamani agisindan hem de sonuglarin

guvenirliligi agisindan daha dogru olacagi derlendirilmektedir.

\/ Ust Kesme
Bolgesi
X

Kablo Kesit
Alani (Ao)

Alt Kesme
Bolgesi

Sekil 4.19. Cok tekli kablonun kesiciye girmesi [52]
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y ~
Ust
« Kesme
Bolgesi _

T

Bolgesi

Sekil 4.20. Cok telli kablonun tellerinin kesilmesi dagilimi [52]
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5. KABLONUN KESILMESININ DENEYSEL CALISMASI
5.1. Genel

Bu boélimde; kablonun Kkesilmesi bilgisayar modelinin olusturulmasina
yardimci olacak olan ve deneylerde kullanilacak olan kablolar ile ilgili
mekanik ve fiziksel 6zelliklerin tespit edilmesi calismalari ile bilgisayar
modelinin olusturularak, kablonun garpma-kesmesi deneyleri yapilip, deney

sonuglarinin ve bilgisayar ¢6zUmu sonuglarinin irdelenmesi amacglanmigtir.
5.2. Deneylerde Kullanilacak Malzemeler

Deneylerde kullaniimak Uzere piyasan tedarik edilen 6 c¢esit elektrik kablosu
ve celik halat asadida Cizelge 5.1’de gOsterilmigtir. Butin deneyler ve

Olcimler bu 6 gesit tel, kablo ve halat Uzerinde yapilacaktir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilacak kablolar [52]

Sira

NG MALZEME ACIKLAMA
L ) 7 ciplak Al. Telli kablo ile
1 7 Ciplak Aliminyum telli tek | pastik kapli kalin tel kablo ikisi
tabakali kablo (Alpek) birlikte kullaniimaktadir.
Kablolardan birisi faz iken,
> Plastik kapli kalin Aliminyum tel | digeri noétrdir. Bu kabloya

(Alpek) Alpek kablo deye bilinmekte.

Bir aliminyum tabakali c¢elik
ozlu yuksek gerilim
kablosudur. Swallow kablo
diye bilinmekte.

Bir tabakali, tel kalinhgr 1,31
mm olan orgulu bakir kablo.

7 adet 2,13 mm kalinhginda
5. 7 celik telli halat celik tellerin bukulmesi ile elde
edilmig ¢elik halat.

7adet 3,5 mm tel capindaki
telin bukulmesi ile elde edilmig
kablo. Bu kablo kesme testinde
kullanilacaktir.

3. 6 Aliminyum 1 Celik telli kablo

4. 7 bakir telli kablo

6. 7 Aluminyum telli kablo-2
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5.3. Kablo ve Halatlarda Yapilan Olgiimler
5.3.1. Kablo ve halatlarda ¢ap dl¢gumu

Kablo ve halatlarin ¢ap olgim iglemleri TS 270/Temmuz 1965 sayil
standardin 2.7 maddesinde belirtildigi gibi yapilmistir. Olclimlerin nasil
yapilacagini gosteren sekiller Sekil 5.1°de oldugu gibi yapilan o6lgimler
sirasinda gekilen fotograf Resim 5.1'de gorilmektedir. Olgliimler alinan
numune Uzerinden, aralarinda en az 1 metre mesafe olan U¢ noktadan ve her
noktada birbirine 90° agl ile 2 6lgiim yapilmistir. Alinan 6lgiim degerleri halat
ve kablo turine gore asagida Cizelge 5.2’de verilmigtir. Alinan olglimlerin

ortalamasi alinarak halat ve kablolarin ¢aplari bulunmustur.

-

7

Sekil 5.1. Kablo ve halatlarda ¢ap 6lgimunin nasil yapilacagi [16]

Cizelge 5.2. Olglilen kablo caplari

] . Olgim-1 | Olgim-2 | Olgim-3 | Ortalama
Kablo-Halat Cesidi (mm) (mm) (mm) (mm)
. . 5,97 5,90 5,97

5,94
7 Aluminyum telli kablo 5.91 5.94 5.95 ,
6 Aluminyum 1 Celik telli 7,21 7,17 7,24
7,18
kablo 7,15 7,12 7,20
. 10,30 10,40 10,35
7 Al. Telli Kablo-2 10.50 10.50 10.45 10,40
- 4,12 3,95 4,08
7 Bakir telli kablo 4.08 4.01 4.02 4,04
. . 6,45 6,44 6,45
7 Celik Telli Halat 6.41 6.36 637 6,41
1 Kalin Aliminyum Telli 7,11 7,12 7,11 711
Plastik Kapli Kablo 7,11 7,10 7,10 ’
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Resim 5.1. Kablolarin gap dlgimun nasil yapildigini gosterir fotograf [52]

5.3.2. Kablo ve halatlardan alinan tellerde ¢ap ol¢iimii

Kablo ve halatlardan alinan tellerin ¢ap olgumleri kablo ve halatta oldugu gibi
alinan numunenin her iki ucundan ve ortasindan birbirine dik olarak alinan 2
Olcimun, toplam 6 oOlgimun, aritmetik ortalamasi alinarak tayin edilmigtir.

Yapilan olgumler ve ortalamalari Cizelge 5.3'te verilmistir.
5.3.3. Kablo ve halatlarin adim oranlarinin olgiimu ve hesaplanmasi

Orguli iletkenlerde adim orani; iletkenin adim uzunlugunun tellerin
tabakasina karsilik gelen ¢apa oranidir. Kablolarin adim oranlari TS EN
50182/0Ocak 2003 sayili standardin 5.5 Maddesine gore hesaplanmigstir.
Bukumld kablo ve halatlar ile ilgili yapilan Olgumler, hesaplamalar ve
standartlardaki bilgiler dogrultusunda tespit edilen 6zellikler Cizelge 5.4'te

verilmigtir.
5.4. Kablo ve Halat Tellerinin Kimyasal Kompozisyonlarinin Tespiti

Kablo ve halatlardan alinan numunelerin, 1. Ana Tamir Merkezi
Komutanliginda Optik Emisyon Spektrometresi ile kimyasal
kompozisyonlarinin tespiti yapiimistir. Test sonucunda elde edilen sonuglar

Cizelge 5.5’te verilmistir.



Cizelge 5.3. Kablo ve halat tellerinin gap 6lgim sonuglari
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Sira Kablo-Halat Numune| Olgiim-1 | Olgim-2 | Olgiim-3 | Ort.
No Cesidi No (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1,97 1,97 1,97
. : 1,97 1,07 1,97
7 Aluminyum 1,97 1,97 1,97
1. $e::| Kablonun 2. 197 197 197 1,97
elierl 5 1,07 1,07 1,07
' 1,07 1,08 1,08
. 239 2.39 2.38
6 AIIEr?n”yum 1 1. 2.39 2.39 238
f(gebll el ) 2.39 2.39 2.39 039
Ala" onun : 2,39 2,38 2,39 ’
A Lflm'.nyum 5 238 2.39 238
5 elier : 239 239 239
: 1 2.36 2.36 2.36
6 Aliiminyum 1 : 2.36 236 235
Celik Telli 5 236 236 2.36 036
Kablonun Celik ' 2,36 2,37 2,36 ’
Teli 3 2.36 236 236
' 235 236 237
1 1,31 1,31 1,31
: 1,31 1,31 1,32
3 7 Bakir Telli . o 1,30 1,31 1,31 1,31
Kablonun Telleri 1,31 1,31 1,31
5 1,31 1,31 1,32
: 1,30 1,31 1,31
1 4.26 426 427
: 4.26 425 4.26
1 Aliminyum 4,26 4,26 4,26
4| Telli Kablo Teli 2 2.26 2.26 226 | 426
5 427 425 4.26
' 4.26 4.26 4.26
1 213 212 213
: 213 213 213
7 Celik Telli 2,13 2,13 2,14
S | Halat Telleri 2. 214 213 213 | 213
5 213 213 213
' 213 212 212
) 3,52 3,49 3,47
: 348 3,51 3,51
7 Aluminyum 3,48 3,50 3,49
6 | Telli Kablo-2 2 351 3.50 329 | 390
3 3,52 3,51 3,50
' 3,49 3,50 3,50




Cizelge 5.4. Halat ve kablolarin 6zellikleri ile ilgili teknik bilgiler
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Tabaka . Adim Dis
Kablo-Halat Cesidi | Sayist |Adim | KesitAlani |, o« | cgp [Adim
Yonu (mm2) Orani
Al. |Ce. (mm) | (mm)
7 Al telli kablo 1] - Z 21,34 83 594 | 14
6 Al. 1 Celik telli 111 7 31.18 73 718 | 10
kablo
7 Bakir TelliKablo | 1 | - Z 9,36 84 4,04 | 21
7 Celik Telli Halat 1] - S 24,95 98 6,41 | 15
7 Al. Telli Kablo-2 1] - Z 67,34 120 10,40| 8,5
Cizelge 5.5. Kablo ve halatlarin tellerinin kimyasal kompozisyonu
Malzeme %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Al | %Fe | %Cu
4,26 mm capindaki ~ 10,060 - | - | - |Kalan| 0,245| -
aluminyum tel
6 Al. 1Ce. Telli kablonun 2,39
mm capindaki Al. Teli - |0028) - - |~ [Kelani 02671
7 Al Telli kablongn 1,97 mm | 0,065 - _ _ |Kalani| 0,239 _
capindaki teli
7 Bakr telli kablonun 1,31 Minimum %99,7 Cu, (Elektrolitik Bakir)
mm g¢apindaki teli
6 Al. 1Ce. Telli kgblonun 2,36 0,50 |0,221| 0.745 |0.008|0,004| - _ _
mm ¢apindaki Ce. Teli
7 telli celik halatlln 2_,13 mm 0,50 |0,227| 0.739 |0.008|0,004| -- _ _
capindaki teli

5.5. Kablo ve Halat Tellerinin Sertlik Degerlerinin Tespiti

Kablo ve halatlardan alinan numunelerin sertlik degerlerinin tespiti icin sertlik

testine tabi tutulmustur. Test sonucunda elde edilen sertlik degerleri

Cizelge 5.6’te verilmistir.




Cizelge 5.6. Kablo ve halat tellerinin sertlik degerleri
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4,26 mm
capl Al.
Tel

Malzeme

2,39 mm
capli Al.
Tel

1,97 mm
capl Al
Tel

1,31 mm
caph Bakir
tel

2,36 mm

caplh Celik
tel

2,13 mm

caplh Celik
tel

Sertlik

. . |40-45 HB
Degeri

40-45 HB

40-45 HB

55-60 HB

47-48 HRC

47-48 HRC

5.6.

5.6.1.

Tel ve Kablolarin Cekme Deneyi

Deney numunelerinin hazirlanmasi

Piyasadan tedarik edilen, gaplari, teknik ozellikleri, kimyasal kompozisyonlari

ve sertlik degerleri tespit edilen, Cizelge 5.4’te dzellikleri verilen kablo ve

halatlardan, TS 270 standardina gore c¢ekme testi igin tel numuneleri

hazirlanmistir.

5.6.2. Deneyin yapilmasi

Standarda gore hazirlanan ve Resim 5.2’de goérilen numuneler TSE’nin

Genel Merkezinde bulunan laboratuarlarindaki Resim 5.3'te gorulen Instron

Marka ve model numarasi 5589 olan Cekme Kopma deney cihazinda ¢ekme

deneyleri yapiimigtir.

Resim 5.2. Kablo ve halatlardan ¢ikariimis tel cgekme numuneleri [52]
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Resim 5.3. TSE Laboratuarlarindaki Instron marka 5589 model-cekme
kopma test cihazi [52]

Test edilen tellerden 4,26 mm c¢apindaki Aluminyum tel ile 6 Aliminyum 1
Celik telden olugsan kablonun celik gdbek telinin gekme islemi sirasinda

cekilmis fotograflari Resim 5.4’te gorulmektedir.

4,26 mm
capindaki
Aliminyum telin
kopmasi.

6 Al. 1Celik
telli kablonun
2,36 mm
capindaki celik
gObek telinin
kopmasi.

Resim 5.4. Tel numunelerin cekme testi; a) 4,26 mm c¢apindaki Aliminyum
delinin ¢cekme testi fotografi, b) 6 Aliminyum 1 Celik telli
kablonun 2,36 mm c¢apindaki celik telin gekme kopma fotografi
[52]
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5.6.3. Test sonuglari

Kablo ve halatlarin ve ayrica bu numunelerden gikarilan tellerden hazirlanan
¢cekme numunelerinin ¢gekme deneyine tabi tutulmasi ile elde edilen,
Gerilme-%Uzama grafikleri Sekil 5.2’den Sekil 5.11’e kadar olan sekillerde

gorulebilir. Bu grafiklerden gikarilan sonuglarda Cizelge 5.7'de gorulmektedir.
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Sekil 5.2. 6 Al 1 Ce telli kablonun 2,39 mm ¢apli 5 Al telinin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.3. 6 Al 1 Ce telli kablonun 2,36 mm ¢apli 2 Ce telinin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.4. 6 Al 1 Celik telden olusan kablonun kendisinin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.5. Tel capi 2,13 mm olan 7 ¢elik telli halatin 7 telinin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.6. Tel ¢api 2,13 mm olan 7 telli gelik halatin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.7. Plastik kaph 4,26 mm ¢apindaki Aliminyum telin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.8. Tel gapi 1,97 mm olan 7 Al telli kablonun 3 telinin gekme grafigi [52]
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Tenslle stress (MPa)
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Sekil 5.9. Tel ¢api 1,97 mm olan 7 Aliminyum telli kablonun ¢ekme grafigi [52]
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Sekil 5.10. Tel ¢api 1,31 mm olan 7 Ba telli kablonun 3 telinin gekme grafigi [52]
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Sekil 5.11. Tel ¢api 1,31 mm olan 7 Bakir telli kablonun ¢cekme grafigi [52]

Cekme deneyi sonuglari incelendiginde, kablo veya halatlari olusturan tellerin

mukavemetinin normalde kablo veya halattan daha ylksek oldugu

goOrulmektedir. Bunun nedenin kablolari olustururken yapilan bukim iglemidir.

Bu durum ilgili kablo standartlarinda belirtiimektedir. Sadece kompozit yapili

olan 6 Aliminyum 1 celik telin olusturdugu kabloda mukavemet degerinin

Aliminyum tellerden yuksek oldugu fakat celik telden disik oldugu

gorulmektedir. Bunun nedeninde kompozit yapi oldugu agiktir.



Cizelge 5.7. Kablo ve halatlarin ve ayrica tellerinin gekme sonuglari gizelgesi

Load at Yield Load at Ending Load Max Tensile stress at Tensile stress UYS at UYS or Proof Tensile stress Tensile strain
Sekil |Sira| Alan (En\ISO . at YPE/Ae ;| Yield (ENAISO ) YPE/Ae Strength at at Break
No |No| (mm?) |Lower Yield) [\ eld (Offset n iomatic) | 5029 | Lower Yield) |2t Yield (Offseli » omatic) YPE/Ae  |AtMax.Load| qionqard)
%0,2) (kN) (kN) 2 |% 0,2) (N/mm®) ; (N/mm?)

(kN) (kN) (N/mm?) (MPa) | (Automatic) (MPa) (%)

1| 4,468 - 0,752 - 0,75 - 168,403 - 167,554 168,687 0,994

2 | 4,468 - 0,784 - 0,79 - 175,485 - 175,728 177,900 4,328

5.2. | 3| 4,468 - 0,744 - 0,78 - 166,521 - 166,556 175,356 1,342
4 | 4,468 - 0,760 - 0,79 - 170,059 - 170,067 176,663 1,445

5 | 4,468 - 0,788 - 0,79 - 176,261 - 175,697 176,836 1,740

5.3, [ 1| 4374 - 5,504 - 7,53 - 1258,184 - 1263,090 1720,780 14,085
V12 4374 - 5,770 - 7,52 - 1318,957 - 1320,866 1718,086 11,386
54.| 131,182 1,419 8,019 - 8,07 45,514 257,158 - 258,720 258,720 8,745
1] 3,563 - 2,493 - 6,04 - 699,747 -~ 715,538 1694,358 86,992

2 [ 3,563 - 2,652 - 5,78 - 744,174 - 751,629 1622,197 67,549

3 [ 3,563 - 2,525 - 5,80 - 708,476 - 715,091 1627,444 75,754

5.5.] 4 | 3563 - 1,757 - 5,71 - 493,160 - 501,132 1601,377 92,812
5 | 3,563 - 2,343 - 5,69 -~ 657,624 —~ 661,528 1596,586 81,252

6 | 3,563 - 3,427 - 5,74 - 961,836 - 982,473 1611,164 68,876

7 | 3,563 - 2,616 - 5,74 - 734,060 - 739,436 1611,681 62,953

5.6. | 1 | 25967 - 29,755 - 31,24 - 1145,878 - 1147,542 1203,002 1,478
1 | 14,253 - 2,185 - 2,30 - 153,324 - 153,912 161,491 3,895

5.7. | 2 | 14,253 - 2,169 - 2,31 - 152,206 - 152,752 162,346 3,894
3 [ 14,253 - 2,042 - 2,16 - 143,611 - 144,351 151,622 4,089

1] 3,048 - - - 0,59 - - - - 193,677 0,842

5.8.| 2] 3048 - — - 0,55 - - - - 179,270 0,595
3 [ 3,048 - - -~ 0,63 - - - - 207,971 0,794

5.9.| 1 | 25967 0,345 3,810 - 3,88 13,274 147,488 149,383 149,383 149,383 1,861
1] 1,338 - - - 0,63 - - - - 472,510 0,894

5.10.[ 2 | 1,338 - -~ - 0,54 -~ - - - 404,354 1,339
3 [ 1,338 - - - 0,58 - - - - 432,478 1,836

511.| 1 | 9,359 0,346 3,289 0,42 3,60 36,976 351,383 384,794 384,794 384,794 3,775

Zl
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5.7. Kablo ve Tellerin Carpma-Kesme Deneyi

5.7.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Carpma-kesme deneyi igin Cizelge 5.8'de verilen kablo ve tellerden
Sekil 5.12’de goéruldigu sekilde, deney numuneleri toplam 90 cm
uzunlugunda hazirlanmistir. Bu numunelerin 80 cm’lik kismi deney aralii
olarak ayrilmis ve geriye kalan kismi ise Sekil 5.12°de goérildugu gibi
baglama vyeri olarak kullanilmak Uzere ayarlanmistir. Buna gore
Cizelge 5.8'deki numune miktarlari Sekil 5.12’ye gdre boylari ayarlanarak

deney icin kesilip hazirlanmigtir.

Cizelge 5.8. Carpma-Kesme deneyi igin numuneler

Sira Mal Deneyde Kullanilacak Deney :
No alzeme Malzemeler Numunesi

Sayisi

1 Tel 7 adet

1 7 Aluminyum tellitek | 2 Tel 7 adet

" | tabakal kablo 3 Tel 7 adet

7 Telli kablo 7 adet

1 Aliuminyum tel 7 adet

2 Aliuminyum tel 7 adet

6 Aliiminyum 1 Celik 3 Alumlnyum tel 7 adet

2| telli tek tabakall kablo |-k tel 7 adet

2 Al. 1 Celik tel 7 adet

3 Al. 1 Celik tel 7 adet

Kablonun kendisi 3 adet

1 Tel 7 adet

, 2 Tel 7 adet

3. | 7 Bakir telli kablo 3 Tel 7 adet

7 Telli Kablo 7 adet

7 Al Telli tek tabakali [ 7 adet

4| kalin kablo-2 2 Tel 7 adet

7 Telli Kablo 3 adet

5. | Plastik kapli tek Aliminyum tel 7 adet
6 7 celik telli tek Celik halat carpma-kesme testine tabi

" | tabakal ¢elik halat. tutulmamistir.
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Bag. B4l. Bag. Bol.
5+3 cm Deney Bolgesi 805 cm o5+3 cm

Deney Numunesi Boyu 9015 cm

Sekil 5.12. Carpma—Kesme deneyi igin tel ve kablolar i¢in deney numunesi
Olgusu [52]

5.7.2. Deneyin yapilacagi diizenegin hazirlanmasi

Deneyin yapilacagi cihaz hakkindaki bazi bilgiler

Metal ve alasimlar igin Charpy ve Isod testlerinin yapildigi Resim 5.5’te
gorulen MAT21 model universal pendulum impact tester cihazi kullanilarak
kesici takimin ile kablo ve tellerin garpma-kesme deneyleri benzetiimeye
cahsiimigtir. Charpy ve Isod testleri icin kullanilan MAT21 model universal

pendulum impact test cihazinin teknik bilgileri Cizelge 5.9'de verilmistir [59].

Resim 5.5. MAT21 model Charpy ve Isod testleri igin universal pendulum
impact test cihazi [59]
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Cizelge 5.9. MAT21 model Charpy ve Isod test cihazi teknik dzellikleri [59]

DEGER

OZELLIK Charpy | Isod BIRIM
Sarkac Acisi 140 85 Derece
Sarkag Agirhgi 20,996 | 21 Kilogram
Sarkacin Kinetik Enerjisi 300 160 Joule
Gostergedeki Her Bir Aralik Degeri 2 2 Joule
Sarkacin Alt Noktadaki Hizi 5,35 3,86 | Metre/sn
Numune Merkezi ile Sarkacin Dénme .
Merkezi Arasindaki Mesafe 825 825 | milimetre
Numune Merkezi ile Fiziksel Carpma o
Merkezi Arasindaki Mesafe 18,5 +8,5 | milimetre

Sdrtinme Nedeniyle En Fazla Kayip 0,5 yuzde (%)

Kesme icin cihazda vapilacak degisiklikler

Kablo c¢arpma testlerinin yapilabilmesi i¢cin Charpy cihazi Uzerinde bazi
degisiklikler yapiimasi gerekmistir. Bunun igin ilk olarak kesici bir takimin imal
edilmesine ihtiya¢c duyulmustur. Resim 5.6'da gorulen Charpy ve Isod test
cihazinin kirici gekici sokulerek olguleri alinmis ve onun yerine uyacak olan
teknik gizimleri EK-3’te verilen ve Resim 5.7°de gorulen kesici takim imal

edilmistir.

Resim 5.6. Charpy ve Isod test cihazinin kirici gekici [52]
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Resim 5.7. Charpy ve Isod test cihazinin, kirici gekici yerine takilmasi igin
imal edilen kesici takim [52]

Kabloya ¢arpma-kesme deneyinin sonuglari, Charpy test cihazinin gosterge
degerleri, carpma-kesmeye goOre ayarlanarak deneylerin yapilmasina karar
verilmistir. Cihazdaki degisiklikler ona goére planlanarak sirasiyla yapiimistir.
Ik degisiklik yukarida da bahsedildigi gibi kirici geki¢c kismindadir. ikinci
degisiklik ise kesici ve kablonun sarkacin en yuksek hiza ulastigl yerde
bulugabilmesi igin agirliklarin yoénlerinin Resim 5.8'de goruldigu sekilden ilk
once Resim 5.9'daki gibi agirliksiz hale getiriimis ve daha sonrada
Resim 5.10’daki gibi agirliklarin ters cevrilerek takilmasi ile cihazin gekic

kismindaki degisiklikler tamamlanmistir.

Resim 5.8. Charpy test cihazinin agirliklilarinin normal durumu [52]
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Resim 5.9. Charpy test cihazinin agirliklari ve kirici g¢ekici ¢ikartilarak
kesici takimi takilmis durumu [52]

L1
|
LLLT

LHELETT
LELELE]
L]

Resim 5.10. Charpy test cihazinin, kesici takim takilmig ve agirliklarinin
ters takilmis durumu [52]

Yapilan bu degisiklikler sonucunda, cihazin Olgtugu enerji seviyesinde bazi
degisiklikler olusmustur. Bu degisikliklerin daha iyi anlagilabilmesi igin
oncelikli olarak cihazin degisiklik yapilmamis halini gosteren asagidaki
Sekil 5.13’e bakmaliyiz. Degisen agirhk miktarinin ve agirlik merkezinin
yerinin hesaplanmasi ve bunlara bagl olarak cihazin Olgtugu enerji

degisimlerinin hesaplamamalari EK-4’te gosterilmigtir.

Cihazin gekicinden; agirliklar ve kirici ¢ikartilip yerine kesici takim takildiktan

sonraki halinin sematik gortinusu ise Sekil 5.14’te goértulmektedir.
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| R=s25 cm
300 Jbule \ > Enerji (Et1)= 300 Joule
| Gosterge Birimi= 2 Joule
V=5,35 m/ st - -~ J

Sekil 5.13. Charpy cihazinin degisiklik yapilmadan ©6nceki gsematik
gOsterilisi [52]

o R=82,5cm.” /IS Enerji (E1,)= 102,2 Joule
1022 Joe (" |Gssterge Birimi= 0,6813 Joule

Vi=5,35 mis ™~ T T==-reomm

-

Sekil 5.14. Test cihazinin agirliklar ve kirici gekici ¢ikartilarak kesici takimin
takilmasi ile olusan halinin sematik goérinusu [52]

Kablo g¢arpma-kesme carpigsma testlerinin yapilacagi Charpy cihazinin son
hali, yani son olarak agirliklarin ters takilmasi sonucu elde edilen deney

cihazinin sematik gorinusu ise Sekil 5.15’te gosterilmigtir.
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[ ZEnerji (E1s)= 263 Joule
Gos. Birimi= 1,7533 Joule

Sekil 5.15. Test cihazinin kablo testi icin yapilan degisikliklerden sonraki
hali [52]

Charpy Test cihazda yapilan dedisiklikler sonucu cihaz 6zellikleri

Charpy test cihazinda degisiklikler yapildiktan sonra cihazin 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikler Cizelge 5.10’da verilmigtir. Buradaki degerlerin

hesaplanmasinda EK-4’te verilen yontemler kullaniimistir.

Degerleri cihazinda bazi degisiklikler yapiimasi gerekmis ve Charpy cihazi
Sekil 5.13’ten, Sekil 5.14’e, oradan da Sekil 5.15’deki haline gevrilmistir. Bu
donusumler esnasinda cihazin Olgtugu toplam enerjideki degisiklikler

hesaplanarak gostergedeki degerler ona gore okunmustur.

5.7.3. Deneylerin yapiimasi

Carpma-kesme deneylerinde; yukarida Cizelge 5.8'de verilen deney
numunelerinden ilk 5 siradaki (1. 7 Aliminyum telli tek tabakali kablo, 2. 6
Aluminyum 1 Celik telli tek aliminyum tabakali kablo, 3. 7 bakir telli tek
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tabakall kablo, 4. 7 kalin Aliminyum telli tek tabakali kablo ve 5. Plastik kapli
tek Aliminyum tel) numuneler, Sekil 5.12'de verilen ebatlarda hazirlanarak
kullaniimistir. 6. siradaki 7 celik telli halat garpma-kesme deneylerinde

kullaniimamistir.

Cizelge 5.10.MAT21 model Charpy ve Isod test cihazinda dedisiklik
yapildiktan sonraki teknik ézellikler

) _ DEGER o
OZELLIK BIRIM
Agirhiksiz | Agirhkh
Sarkag Agisi 140 140 Derece
Sarkag Agirligi 9 20,5 | Kilogram
Sarkacin Kinetik Enerjisi 102,2 263 Joule
Gostergedeki Her Bir Aralik Degeri 0,813 1,84 | Joule
Agirlik merkezi hizi 5,22 5,065 | Metre/sn
Sarkacin Alt Noktadaki Hizi 5,35 5,35 | Metre/sn
Agirlik M'erkezmln Sarka¢ Merkezine 784 744 milimetre
Mesafesi
Agirlik Merkezinin Carpma -
Mesafesinden Uzakhgi 41 81 milimetre
Numune Merkezi ile Sarkacin Donme .
Merkezi Arasindaki Mesafe 825 825 milimetre
Numune Merkezi ile Fiziksel Carpma o
Merkezi Arasindaki Mesafe 8,5 8,5 | milimetre
Surtinme Nedeniyle En Fazla Kayip 0,5 Yuzde(%)

Carpma-kesme numuneleri Charpy c¢arpma-kesme deney dizenegine
asagida Resim 5.11’de goruldigu sekilde baglanmis ve her numune igin
deneyler yapilmistir. Numuneler mesnetlere baglanirken bu bolgedeki enerji
kayiplarinin en az olmasi

icin azami 0zen gOsteriimis ve sikica

baglanmislardir.
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Carpisma
bdlgesindeki
tek kat tel.

Tellerin
sabitlendigi
mesnetler.

Carpisma
bdlgesindeki
2 kat tel.

Tellerin
sabitlendigi
mesnetler.

Carpisma
bdlgesindeki
7 telli kablo.

Kablonun

. sabitlendigi
mesnetler.

Resim 5.11. Deney numunelerinin dizenege baglanmasi; a) Kesilecek tek kat

telin cihaza baglanmasi,

b) Kesilecek 2 kat telin cihaza

baglanmasi, c) Kesilecek batin kablonun cihaza baglanmis hali

[52]
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5.7.4. Deney sonuglari

Deneyler kablolardan alinan tellerde en az 7 adet olacak sekilde
ayarlanmigtir. Fakat kablolar batin olarak deneye tabi tutulurken en az 3

numune deneye tabi tutulmustur.

Deneylerde 2 tiir sonuc elde edilmistir. ilk olarak elde edilen sonuc gesitli
cins, kalinlik ve sayidaki tel, tel grubu ve kablonun g¢arpma-kesme deneyi
sonrasinda tamamen iki pargaya ayrilmasi icin gerek enerji seviyesi iken

digeri de tel ve kablolarin kesilme yluzeyleridir.

Deneyde tel ve kablolar icin elde edilen kesme enerjileri Cizelge 5.11°de
verilmistir. Deneyde kesilen kablo ve teller kesilme ciftleri seklinde bir araya
getirilerek muhafaza edilmis ve kesilme ylzeyleri 200 buyutmeli video
mikroskopta incelenmistir. Bu inceleme neticesinde elde edilen fotograflarda
uc temel kablo malzemesi Aliminyum, Bakir ve Celik igin kesmenin
karakteristik ozelliklerini gosteren fotograflar asagida; Resim 5.12'de 4,26
mm c¢apindaki tek kat Aluminyum tel igin, Resim 5.13’te 1,31 mm c¢apindaki
tek kat Bakir tel igin, Resim 5.14’te 2,36 mm capindaki tek kat Celik tel igin,
Resim 5.15'te 3,5 mm ve 2,39 mm c¢apindaki tek kat Aliminyum teller igin,
Resim 5.16'da 3,5 mm ve 2,39 mm c¢apindaki tek kat Aliminyum teller igin

verilmigtir.

Ayrica cok telli kablolarin kesilmesi ile elde edilen yuzeylerin 6zelliklerini
gosteren fotograflar asagida; Resim 5.17'de 5,94 mm dis ¢apli 7 Aliminyum
telli kablo igin, Resim 5.18’de 4,04 mm dis ¢aph, 7 Bakir telli kablo igin,
Resim 5.18de 10,40 mm dis c¢aph, 7 telli Aliminyum-2 kablo igin,
Resim 5.19'da 7,18 mm dis capli, 6 Aluminyum ve 1 Celik telden olusan

kablo icin verilmigtir.

Kesme yuzeyleri incelendiginde; malzemelerin ve kesilen kabloyu olusturan

tel sayisinin farkh olmasinin, kesme vyuzeyinin farkli olmasina neden
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olmadigi goérulmustir. Asagidaki Resim 5.12 ile Resim 5.19 arasindaki
fotograflar incelendiginde bu durum agik¢a gortlmektedir.

Resim 5.12. 4,26 mm c¢apindaki tek kat Aliminyum telin, garpma kesmesi
deneyinde elde edilen kesme yuzeyi fotograflari [52]
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Resim 5.13. 1,31 mm c¢apindaki Bakir tellerin garpma kesmesi deneyinde
elde edilen kesme yuzeyi fotograflar [52]
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Resim 5.14. 2,36 mm c¢apindaki Celik tellerin carpma kesmesi deneyinde
elde edilen kesme yuzeyi fotograflari [52]
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Resim 5.15. 3,5 ve 2,39 mm c¢apindaki tek kat Aliminyum tellerin ¢arpma
kesmesi deneyinde elde edilen kesme yuzeyi fotograflari [52]
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Resim 5.16. 7 Aluminyum telli 5,94 mm dis ¢apli kablonun kendisinin
carpma kesme deneyinde elde edilen kesme yuzeyi
fotograflari [52]
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Resim 5.17. 7 Bakir telli 4,04 mm dis ¢apli kablonun kendisinin ¢arpma kesme
deneyinde elde edilen kesme yuzeyi fotograflari [52]
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Resim 5.18. 7 Aluminyum-2 kalin telli 10,40 mm dis ¢aph kablonun
kendisinin carpma kesme deneyinde elde edilen kesme ylzeyi
fotograflari [52]
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Resim 5.19. 6 Aluminyum ve 1 Celik telli ve 7,18 mm dis c¢apli kablonun
kendisinin carpma kesme deneyinde elde edilen kesme yuzeyi
fotograflari [52]

Cizelge 5.11’de gorulen deney sonuglari, Cizelge 5.12’de goéruldugu sekle
getirilerek islenip; asagida Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°deki grafikler gizilmistir.




Cizelge 5.11.Carpma-kesme deney sonucu kesme enerjileri

Tel Kesit |1. Deney| 2. Deney | 3. Deney |4. Deney| 5. Deney | 6. Deney | 7. Deney | Ortalama
Capi | Alani | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi
(mm) | (mm?) | [Joule] | [Joule] [Joule] | [Joule] [Joule] [Joule] [Joule] [Joule]
Tek kat tel 1,97 | 3,05 3,4 3,7 4,0 3,5 3,5 4.4 3,5 3,71
7 2 kat tel 6,1 7,9 7,9 7,5 7,7 8,9 7.1 7.3 7,76
Aliminyum 3 kat tel 9,15 12,3 12,9 11,9 12,3 15,1 11,5 12,7 12,67
Telli Kablo Py
Kab'o(”#?e:‘)e”d's' 594 | 2135 | 333 | 316 | 316 | 300 | 394 343 | 329 33,3
Tek kat Al. Tel | 2,39 | 4,49 6,1 5,3 5,3 5,8 5,5 5,7 5,9 5,66
2 kat Al. Tel 8,98 10,2 8,8 9,6 9,0 9,7 9,2 8,9 9,34
6 3 kat Al. Tel 13,47 | 24,2 23,7 27,2 25,0 20,0 27,0 24,5 25,51
Aliiminyum | Tek kat Cel. Tel | 2,36 | 4,38 15,3 14,9 16,4 18,0 14,1 14,8 16,0 15,64
1 Celik Telli| 1Ce.+2 Al. Tel 13,36 | 36,3 35,1 37,7 30,2 34,9 45,0 32,3 35,93
Kablo  M™1ce +3 Al Tel 17,85 | 457 | 468 43,9 | 404 42,8 48,1 437 | 44,49
Kablonun kendisi
(1 Ce+6Al.) 7,18 | 31,32 | 226,3 | 2104 220,6 219,1
Tek kat tel 1,31 | 1,35 2,6 2,2 3,2 2,6 3,2 2,6 2,9 2,76
7 Bakr 2 kat tel 27 | 63 5,6 6.7 6,1 6,1 5,7 6,0 6,07
Telli Kablo 3 kat tel _ 4,05 8,1 9,2 9,0 7,0 7.8 8,8 8,1 8,29
Kablonun Kendisi 404 | 945 29 8 28,1 30,3 29,4
7 Bakir tel
7 Kalin Al Tek kat tel 25 | 9,62 12,3 12,3 12,3 13,1 12,7 11,8 11,4 12,7
ol 2 kat tel 19.24 | 271 30,7 25,0 21,5 25,7 24,7 26,7 25,91
Kablo-2 | Kablonum Kendist] 19 40 | 67,34 | 1842 | 1791 | 1929 185,4
1 Altiminyum Telli Kablo 426 | 1425 | 157 12,0 15,0 17,0 11,4 13,2 12,4 13,81

16
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Cizelge 5.12.Deney sonuglarin islenmesi

Tel Tel Kesit Ort.Kgs_. Bjrim Alane}.

Sayisi Capi Alan2| Enerjisi | disen enegjl

(mm) | (mm?)| [Joule] |[Joule/mm-]
Tek kat tel 1 1,97 | 3,05 3,71 1,22
7 2 kat tel 2 6,1 7,76 1,27
Alliminyum 3 kat tel 3 9,15 12,67 1,38
Telli Kablo Kablonun kendisi 7 5,94 21.35 333 156

(7 tel)
Tek kat Al. Tel 1 2,39 | 4,49 5,66 1,26
2 kat Al. Tel 2 8,98 9,34 1,04
6 3 kat Al. Tel 3 13,47 | 25,51 1,89
Aliminyum | Tek kat Cel. Tel 1 2,36 4,38 15,64 3,57
1 Qgglge”i 1Ce.+2 Al. Tel 142 13,36 | 35,93 2,69
1Ce.+3 Al. Tel 1+3 17,85 | 44,49 2,49
Kaﬂogg'léfl'_‘)d's' 146 | 7,18 | 31,32 | 219,1 7,00
Tek kat tel 1 1,31 1,35 2,76 2,04
7 Bakir Tell 2 kat tel 2 2,7 6,07 2,25
Kablo 3 kat tel 3 4,05 8,29 2,05
Kab";”g;‘_ fj”d's' 7 404 | 945 29,4 3,11
Tek kat tel 1 3,5 9,62 12,7 1,32
/ K?L'Irl‘i Al. 2 Kat tel 2 1924 | 2591 135
Kablo-2 | Kablonun Kendisi |, 10,40 | 67,34 | 1854 2,75
7 Al tel

1 Aliminyum Telli Kablo 1 4,26 14,25 13,81 0,97

5.7.5. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Cizelge 3.1 elde edilen enerji degerleri ile deneylerde elde edilen degerler

Cizelge 5.13 karsilastiriimistir.

C sabiti Cizelge 5.13 incelendiginde goértlmuastur ki; normal yapida olan
kablolarin kendileri igin (5,94 mm c¢apindaki 7 Aliminyum telli kablo, 4,04 mm
capindaki 7 Bakir telli kablo ve 10,40 mm c¢apindaki 7 Aluminyum-2 telli
kablo) 1,95-2,23 araliginda oldugu goérulmektedir. Kompozit yapida olan 7,18

mm ¢apli 6 Aliminyum 1 Celik telli kablonun C sabiti ise digerlerinden farkl
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olarak 3,64 olarak gergeklesmistir. Bunun nedeninin de kompozit yapidan

kaynaklanma olasiligi yuksektir.

Cizelge 5.13.Kablo ve halatlar igin kesme enerjisinin Es. 3.14’e gore
hesaplanmasi

Sira . Tel Analitik"K.es Deneyse_! . C_.
No Kablo-Halat Cesidi | Capi Enerjisi |Kes. Enerjisi| sabiti
(mm) (Joule) (Joule)
1 7 Al Telli 1 tel 1,97 0,97xC 3,71 3,825| *
" | Kablo Kendisi | 5,94 17,1xC 33,3 1,95 | **
1Al Tel | 2,39 1,7xC 5,66 333 | *
2. ?’T\I'_-}l %f 1Ce. Tel | 2,36 | 15,8xC 15,64 | 0,99 | *
S RabIO I Kendisi | 7,18 | 60,2xC 2191 | 3,64 | =
3 7 Bakir 1 tel 1,31 | 0,637xC 2,76 4,333| *
" | TelliKablo| Kendisi | 4,04 13,2xC 29,4 2,23 | **
4, 1 Al. Telli Kablo 4,26 | 8,74xC 14,25 1,63 | *
5 7 Ce. 1 tel 2,13 10,9xC - -
" | TelliHalat | Kendisi | 6,41 | 172,5xC - -
6 7 Al Telli 1 tel 3,5 5,5xC 12,7 231 | *
" | Kablo-2 Kendisi | 10,40 | 94,6xC 185,4 1,96 | **

Diger yandan tek kat Aliminyum kablolarin ¢api; 1,97 mm olan tel i¢cin C
sabiti 3,825, ¢api 2,39 mm olan Aliminyum tel igin C sabiti 3,33, ¢ap1 3,5 mm
olan aliminyum tel igin C sabiti 2,31 iken ¢api 4,26 mm olan Aliminyum tel
icin C sabiti 1,63 olarak gorulmektedir. Buradan da goruldigu Uzere C sabiti
tek kat aluminyum tellerin ¢api buyurken, ters orantili olarak azalma

gOstermektedir.

Diger yandan yukaridaki Cizelge 5.11 ve asagidaki Sekil 5.16 ve Sekil 5.17
incelendiginde, sadece 6 Aluminyum 1 c¢elik telden olusan kompozit yapida
olan kablonun digerlerinden farkli olarak kendisinin birim alana disen kesme
enerjisinde bir farklilik oldugu gézlenmektedir. Bunun nedeninde malzemenin
kompozit yapida olmasinin yani sira, deneylerde kablolarin mesnetlere
baglanmasindan yasanan gugluklerden dolayr baglama hatalarindan

kaynaklanabilecegdi degerlendiriimektedir.
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5.8. Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi
5.8.1. Genel

Simdiye kadar yapilmig olan butin galismalar, helikopterlerde kullanilan
kablo kesme sistemin gercek durumu gosterecek bir bilgisayar modeli
olusturarak bundan sonraki ¢alismalarin bilgisayar ortaminda yapilmasi ile
ekonomik ve/veya teknik olarak yapilmasi zor veya imkansiz olan deneme ve

deneylerin yapilmasina imkan saglamak igindi.

Bu cercevede bilgisayar modeli olugturmak igin sonlu elemanlar tabanli

¢6zum yapan ABAQUS® 6.6.1 programi kullaniimigtir.

Modellenmeye caligilan konun dinamik olmasi ve ¢ok kisa bir zamanda
gerceklesmesi statik ve analitik ¢ozum yaklasimlarini yetersiz kilmaktadir. Bu
nedenle sonlu elemanlarla ¢6zim yonteminin avantajlarindan ve ginumuz
bilgisayar teknolojisinin saglamig oldu daha hassas ve hizli ¢6zum

imkanlarindan faydalaniimaya galisiimistir.
5.8.2. ABAQUSO® 6.6.1 programi

Sonlu elemanlar ¢6zim yodnteminin en blyuk faydalarindan birisi, daha 6n
tasarim asamasinda iken farkli tasarim yaklasimlarinin veya kavramlarinin
degerlendirimesine olanak tanimasidir. Tasarimdaki temas, malzeme
dogrusalsizligi gibi etkilerin anlagiimasi, Urin gelistirme surecinin hayati
asamalarindan birisini olusturmaktadir. Uretim slrecindeki %5'lik bir
lyilestirmenin olumlu mali getirisi olacagi agikardir. Bu avantajlarindan dolayi

sonlu elemanlar ¢ozum yontemleri kullaniimaktadir.

Gergek hayattaki mihendislik problemlerinin gogunlugu dogrusal degildir.
Sadece dogrusal oldugu kabul edilerek modellenip analizler yapilarak ¢ozum

aranmaktadir. Bu ¢ercevede ABAQUS® programi, gelecekteki butin sonlu
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eleman ¢ézumlemelerinin dogrusalsiz (non-linear) olacagi éngorusine gore

gelistiriimig ve gelismeye devam etmektedir.

Bu c¢ercevede, ABAQUS® sonlu elemanlar ¢6zim programinin,
Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit ve Abaqus/CAE seklinde U¢ ¢ekirdek

yazilimi vardir.

Abaqus/Standard; statik, dinamik, is1 transferi, akustik ve bunlarin baglasimli
(cift-etkili) ¢ozUmlemeleri icin gelistiriimis, genis ve gelismis eleman,
malzeme ve temas modelleme kabiliyetine sahip gucla ve glvenilir bir Kapali

(Implicit) sonlu elemanlar ¢éztcusudur.

Abaqus/Explicit; zamana bagll dinamik ve sanki-statik problemlerin
modellenmesi ve ¢dzUmlenmesi icin gelistiriimis, Agik (Explicit) bir sonlu
eleman ¢ozucusudur. Dusurme testi benzetimleri, carpisma (kaza) ve urin
benzetimleri gibi yuksek derecede dogrusalsizligin bulundugu devinim

problemlerinin ¢ozUmu i¢in uygundur.

Abaqus/CAE; Abaqus ¢ozuculeri igin bir kullanici ara yuzu ortami saglar.
GuUnumuz kullanicisinin ve bilgisayar ihtiyaclarina yonelik olarak gelistiriimis
bir sonlu elemanlar On&Son (Pre&Post) yazilimidir. CAE Python
programlama dilini kullanmaktadir. Bu dille hazirlanacak kuguk programlarla
modellemeyi gelistrme imkani sunmaktadir. Diger ¢agdas CAD
yazilimlarinda oldugu gibi unsur tabanl degistirgecli (parametrik) modelleme
kabiliyetine sahiptir. Dogrudan ve dolaylh yollardan geometriler disardan
okunabilmekte ve sadelestirilebilmektedir. ABAQUS©®© 6.6.1 ¢b6zum
sonuglarinin  degerlendiriimesi veya son islemi Abaqus/CAE ile

yapilabilmektedir.

Abaqus; karmasik bir montajin davranisini incelemek, kavramsal bir tasarimi

anlamak, karmasik Uretim sureglerinin benzetimini yapmak, modelleme ve
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¢ozumlemeleri hizli ve guvenilir bir gekilde yapabilmek igin gerekli olan

modelleme ve ¢6zUm ortamini sunmaktadir.

Ayrica Abaqus; tek bir sonlu eleman yazilimi igerisinde, ayni elemanlari ve
malzeme modellerini kullanarak ortik (Implicit) ve belirtik (Explicit) yontemle
¢ozumleme yapmayr mumkun kildigindan; dogrusal ve dogrusal olmayan
(non-linear) mukavemet ¢dézimlemeleri, dogrusal ve dogrusal olmayan (non-
linear) dinamik ¢ozumlemeleri, dogdal frekans ¢ozumlemelerini, dogrusal ve
dogrusal olmayan burkulma (buckling) ¢ézUmlemelerini, ileri seviye dinamik
cevap (dynamic response, frequency&transient response, random response,
shock response) c¢ozumlemelerini, geostatik ¢ézimlemeleri, 1s1 transferi
¢ozUmlemelerini, Elektro-Mekanik, Isil-Mekanik, mekanizmalarin
benzetimlerini ve uzuvlardaki gerilme degisimlerinin hesabini, derin gekme ve
geri yaylanma c¢o6zUmlemelerini, Urun sekillendirme ve haddeleme
¢ozimlemelerini, SAPAT (Su Alti PATlama) ve sok ¢dzimlemelerini, arag

carpisma ve devrilme benzetimleri gibi ¢ozimlemeler yapilabilmektedir [61].

5.8.3. Bilgisayar modeli i¢in kati model olusturulmasi

Kesicinin bilgisayar modelinin olugsturulmasina ilk once kati model
olusturmakla baslanmigtir. ABAQUS® 6.6.1 programinda karmasik kati
modeller olusturmak diger sonlu eleman analiz programlarina oranla daha
gelismis olmasina ragmen CAD programlari kadar gelismis degildir. Bu
nedenle genelde karmasik kati modeller CAD programlarinda olusturularak
ABAQUS® 6.6.1°e import edilmektedir.

Kesicinin Butliin Kati Modeli

Helikopterlerde kullanilan kablo kesicilerinden bir tanesinin kati modeli
tamamen ABAQUS® 6.6.1 programi kullanilarak, 8 ana parganin kati modeli
olusturulup Sekil 5.18'de gorildigu sekilde yine ABAQUS© 6.6.1
programinda montaji yapilmistir.
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tutucu

Kesici tutucusu

(b)

Sekil 5.18. Kesicinin montaji yapilmig; a) Kati modelinin gizgisel gérunumda,
b) Kati modelin tam goérinimu [52]

Kablonun Kati Modeli

Kablo iki sekilde modellenmistir. ilk olarak tek bir tel seklinde, 1 metre

boyunda ve 5 milimetre dairesel ¢apta Sekil 5.18.a’da goéruldigu sekilde, kati
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model olusturulmustur. ikinci olarak da; 7 adet 2,36 milimetre gapindaki teller
130 milimetre de bir hatve yapacak sekilde birbiri Gzerine Sekil 5.18.b’de
goéruldugu gibi bukulmesi ile olusturulmus 1 metre boyundaki kablo kati

modelidir.
5.8.4. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Sonlu elemanlarla ¢6zim ydnteminde, kati model ne kadar karmasik ve
birbirine baglanan, birbirinden etkilenen ne kadar ¢ok parca var ise ¢6zum o
kadar uzun zaman almakta ve sonuglarin guvenirliligi de o kadar
azalmaktadir. Bu nedenle sonlu elemanlarla ¢ozUm yonteminde modelin en
basit hale getiriimesi ¢oziUm zamanini kisaltarak sonuglarin guvenirliligini
artiracaktir. Bu nedendendir ki Sekil 5.18'de verilen kesiciden yonlendirici,
sag ve sol kesici tutucusu ve tutucular kaldirilarak iptal edilmislerdir.
Sekil 5.19da goéruldugu Uzere sadece kesiciler ve kesilecek kablo
modellenerek ¢o6zim zamaninin kisaltiimasi ve sonuglarin guvenirliliginin

artirlmasi amaclanmigtir.

7 telli kablo
Alt kesici

(a) (b)

Sekil 5.19. Kati modelin basitlestiriimis hali; a) Cizgisel gérinim, b) Kati
model goérunumu [52]



101

Sekil 5.19 incelendigi zaman ¢6zUm igin hala gereksiz pargalar ve ylzeyler
oldugu acikca gorulecektir. Bizim amacimiz esas olarak kablo kesicinin
benzetilmesi oldugu icin Sekil 5.19’daki ilk kesiciyi tamamen atmamiz ve
hatta Ust ve alt kesicilerin delikli montaj ylzeylerinin yapacagimiz ¢ézimde
bize ek bir bilgi saglamayacak olmasinin goz onunde bulundurulmasi ile ve
hatta kesicilerin tamamen rijit olmasinin ¢ozime saglayacag! katkinin goz
ardi edilememesi gerektigi fark edilmistir. Bu sebeple kesici takim
Sekil 5.20'de goruldugu sekilde basit olarak modellenmis ve ¢6zum agi

orulmastar.

A

5

1

Sekil 5.20. Rijit modellenmis ve ¢dzim agi értlmuas kesici yuzeyler [52]

Diger yandan kabloyu ¢ozumlerde tek bir telmig gibi kabul etmemiz modelin
temas tanimlamalarinda kolaylik saglayacagi ve ¢6zumu kolaylastiracagi géz
onunde bulundurularak Sekil 5.21°te goérulen 7 telli bukimlG kablo yerine
Sekil 5.22°de gorulen dairesel kesitli telin kullanilmasinin uygun olacagina

karar verilmistir. Hatta bu telin bizi ilgilendiren kismi kesicinin temas ettigi ve
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teli kestigi kismi oldugundan, kablonun sadece 30 mm’lik kisminin silindirik
kablo seklinde modellenmesine, geriye kalan kisimlarinin da kiris eleman
olarak modellemesinin ¢6zUmU daha da kolaylastiracagi dastunulmuastur. Bu

sebeple Sekil 5.23’te gorulen kablo modeli olusturulmustur.

(b)

Sekil 5.21. Kablonun 7 telli; a) Kati model, b) C6zim agi ile 6rdimus sonlu
elemanlar modeli [52]
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30 mm’lik kablo ile kiris elemanlar, ABAQUS® 6.6.1 baglanti elemanlari
kUtuphanesinin yardimi ile kablo ve kiris ayni davranacak sekilde

baglanmislardir.

(b)

Sekil 5.22. Tek kat telin; a) Kati modeli, b) C6zum agi ile 6riimus sonlu
elemanlar modeli [52]
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Alt ve Ust kesicilerin kesme isleminde kullanilan yuzeyleri diginda kalan
kisimlari iptal edilerek, geriye kalan kisimlari da rijit olarak Sekil 5.20’'de
goruldugu sekilde modellenmis olan rijit kesici ile Sekil 5.23'de goruldugu gibi
basitlestirilen kablo, Sekil 5.24’de goéruldugu gibi montaji yapilarak ¢ézim agi
orulmagtur. Bu sayede gunlerce suren c¢oOzumler 24-48 saat araligina

indirilebilmistir.

2

P

3

Sekil 5.23. Silindirik tek kat 30 mm’lik kablonun, kiris elemanla birlestiriimis
halinin sonlu elemanlar ¢ozum agi uretilmis durumu [52]

- il

2

i

3

Sekil 5.24. Rijit kesici ve basitlestiriimis kablonun montaji yapilmis ve
¢O0zUm agi orulmus son durumu [52]
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Birim o6zellikleri

ABAQUS® sonlu elemanlar programinda elde edilen ¢ézimlerde sonuglarin
istenilen birimlerde olmasi i¢in girdilerin ona uygun yapilmasi gerekmektedir.
Bu sebeple ABAQUS® 6.6.1 programinda kullanilacak birimler EK-5'da

verilmistir.

Malzeme tanimlamasi

Abaqus sonlu elemanlar programinda malzeme tanimlamalari yapmak igin
cekme deneyinde elde edilen sonuglardan ve literatlirde verilen malzeme

bilgilerinden yararlaniimigtir.

Bu c¢ergevede; Aluminyum, az karbonlu celik ve Bakir igin asagida

Cizelge 5.14’te verilmis olan malzeme o6zellikleri kullaniimigtir.

Cizelge 5.14.Malzemeler icgin 6zellikler [34]

Malzeme Adi Yogunluk Elastisite Kayma Poizon
(ton/mm?®) Mod(ilii Mod(ilii Orani
x10° (Mpa)x10° (Mpa)x10°
Aliminyum 2,71 70 26 0,33
Bakir 8,93 117 43 0,35
Az Karbonlu Celik 7,8 205 83 0,27

Bu cergcevede malzemeler gergek malzeme olarak kullaniimistir. Cekme
kopmanin muhendislik verilenden Es. 5.1 ve Es. 5.2° kullanilarak gergek

gerilme ve sekil degistirmeleri hesaplanarak programa girilmigtir [58].

o,=0,%(1+¢,) (5.1)

g

g, =In(1+¢.) (5.2)
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Her malzeme igin elastik, plastik, yogunluk ozellikleri ile hasar kriterleri

tanimlanmistir.

Sinir sartlari ve temas tanimlamalari

Kesici takim Uzerine bir RN (Referans Noktasi) tanimlanmistir. Bilgisayar
modelindeki amacimiz Charpy cihazinda yaptigimiz kesme deneyinin
benzetiimesidir. Bu nedenle RN'na 20,5 kg'a esdeger olan 0,0205 ton
noktasal kutle tanimlanmistir. RN’'nin sadece (1) yonunde oOteleme hareketi
yapmasina izin verilmis bu yondeki donmesine izin verilmemistir. Diger (2) ve
(3) yonlundeki 6teleme ve donme hareketlerinin hi¢ birine izin verilmemistir.
Bunun nedeni de Charpy cihazinda kesici ve kablonun bulustugu kesme

bolgesinde kesicinin sadece Oteleme hareketi yaptigi kabulldur.

Ayrica amacimiz deneyin benzetilmesi olmasi nedeniyle deneydeki kesicinin
kesme noktasindaki hizi 5,065 m/s oldugu igin bilgisayar modelinde de buna
esdeger 5065 mm/s’lik ilk hiz RN’na tanimlanmistir. Bdylelikle kesicinin
bilgisayar modeli, deneydeki kesici ile benzetiimeye calisiimistir. Uzerine

noktasal yuk ve ilk hiz tanimlanan RN’n1 Sekil 5.25te gérmek mumkuanddar.

Kablonun sinir sartlari; deneyde kablonun uclari (1), (2) ve (3) eksenleri
yonunde oOteleme hareketi yapmayacak sekilde sabitlenmeye calisiimistir.
Ayrica (1) ve (3) eksenlerinde ddénme hareketi yapmayacak sekilde
sabitlenmeye calisiimistir. Olusturulan bilgisayar modelinde de deney
benzetiimeye c¢alisilarak (1), (2) ve (3) eksenlerindeki 6teleme hareketleri sifir
olarak alinmistir. Ayrica (1), (2) ve (3) eksenlerindeki ddonme hareketi serbest
birakilmistir. Donme hareketinin her U¢ eksende de serbest birakilmasinin
temel amaci mesnet noktalarinda olusan donme hareketlerinin kablonun
kesilmesine etki etmeyeceginin dusunulmids olmasidir. Modelde kablo

uclarinin nasil tutuldugu Sekil 5.25.c’de goértlmektedir.
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Diger yandan deneyde ve olusturulan bilgisayar modelinde kullanilan sinir

sartlarinin durumu Cizelge 5.15’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Referans Nok. Noktasal Kutle 20,5 kg

Kiris ile Kablonun Kapling ile baglantisi

(@)

Referans Nok. ilk HIZ 5065 mm/s

(b)

Referans Nok. SINIR SARTLARI

Kablonun SINIR SARTLARI

(c)

Sekil 5.25. Kesici ve kablo sinir sartlari; a) RN’na tanimlanan kitle ve
kablonun kirig elemanlara baglanmasi, b) RN’na tanimlanan ilk
hiz, c) Kablo uglarina ve kesiciye tanimlanan sinir sartlari [52]
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Cizelge 5.15. Deney ve bilgisayar modeli sinir sartlari

KESICI KABLO
” N " - Aciklama
Oteleme Donme|Otelemeg Donme
1 ekseni | Serbest Yok Yok Yok Model ile deney arasin-
DENEY | 2 ekseni| Yok Yok Yok Serbest | daki tek fark; modelde
3 ekseni Yok Yok Yok Yok kablo uclarinin her a¢
1 ekseni | Serbest Yok Yok Serbest | eksende de donme ha-
MODEL| 2 ekseni| Yok Yok Yok Serbest | reketinin serbest birakil-
3 ekseni| Yok Yok Yok Serbest | Mis olmasidr.

Sonlu Elemanlar Coziim Agi Uretilmesi

incelenen konunun ¢ok kisa zamanda gergeklesmesi ve dinamik olmasi
nedenleri ¢6zim agini olusturan elemanlarin buydkligld dogru sonug
alabilmemiz icin ¢ok dnem tasimaktadir bu nedenle asagidaki Es. 5.6’e gore
eleman Olguleri ile zaman arasindaki baginti dikkate alinarak eleman

boyutlari ayarlanmistir.

Elastisite modull [55];

do _
de
Ses hizi [55];

E (5.4)

C,=V=,E/p, (5.5)

buradan plastik dalganin yansimamasi igin [55];

X = (5.6)

Plastik dalganin elemanlardan yansiyarak geri gelmemsi icin Es. 5.6'ya
dikkat edilmelidir. Bu ¢ercevede kesicilerin eleman olgulerinin onemi yoktur.

Cunka rijit olduklari igcin hesaplamaya girmemektedirler. Kesilecek kablonun;
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en kiguk eleman boyutu, toplam eleman sayisi ve toplam dugim noktasi
sayisi daha onemlidir. Bu ¢ergcevede kesilecek kablo i¢in ¢ozum agi 6zellikleri

asagida Cizelge 5.16‘da verilmigtir.

Cizelge 5.16.Kablo eleman ve kiris eleman igin ¢ézim agi degerleri

Cap Eleman Dugum En kiicuk eleman
Malzeme (mm) | sayisi (adet) | Noktasi | kenarin uzunlugu (mm)
Sayisli
(adet)
1,98 1140 1488 223,914e-3
2,39 1248 1600 188,853e-3
Aliminyum 3,5 1672 2093 223,99e-3
4,26 1920 2409 233,481e-3
5 2580 3162 248,573e-3
1,31 1140 1488 148,147e-3
Bakir 2,62 1140 1488 248,573e-3
4 2064 2550 233,283e-3
5 2580 3162 248,573e-3
Az 2,36 1140 1488 248,573e-3
Karbonlu 4 2064 2550 233,283e-3
Celik 5 2580 3162 248,573e-3
Not: Modelin ¢6zum aginda C3D8R hegzagonal elemanlar kullaniimigtir.

Kesmenin (Ayrilmanin) tanimlanmasi

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde, ayriima igslemi eleman yok etme
yontemi ile yapilmistir [61]. Cekme deneylerinde elde edilen ¢cekme grafikleri
kullanilarak malzeme o6zellikleri tanimlanmigtir. Buna istinaden deneylerde
elde c¢ekme grafiklerindeki plastik bolgenin sonundaki kopma degeri,

elemanlarin yok olmasi icin kriter olarak kabul edilmigtir.

Literatirde ayriima iglemi; eleman yok etme, dugum noktalarinin ayrilmasi,
ayrilabilir yapistirici element tanimlama gibi yontemler kullaniimaktadir [46-
50, 60]. Abaqus programinda; eleman yok etme, ayrilabilir eleman tanimlama
ve ¢ok daha profesyonel kullanicilar iginde Vumat adi altinda programlama

yapilarak ayrilma tanimlanabilmektedir [61].
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Hazirlanmis sonlu elemanlar modelinin 6zellikleri

Sonlu eleman modelimiz; bir 7”lik kesme agisina ve 0%lik konum agisina
sahip rijit kesici ile toplam 800 mm uzunlugundaki kablo modelinden

olusmaktadir.

Kesilecek kablo modeli; ortada 30 mm uzunlu kesilebilecek sekilde
modellenen kisim ile sag ve sol tarafina 385 mm’lik kesilecek malzemenin
kesit Ozellikleri ile ayni olan kiris eleman tanimlanmistir. Kirig elemanin
mekanik Ozellikleri olarak, kesilecek kablonun sadece elastik o6zellikleri
tanimlanmistir. Kesilecek kablo ile 2 adet kirig eleman, butin dogrultularda
tek bir pargca gibi davranabilmesi icin, Abaqus’un baglanti elemanlar

kutiphanesinden secilen kapling elemanla baglanmigtir.

Rijit kesicilerin birlesim yerine bir RN tanimlanmig ve bu nokta da ¢arpma-
kesme deneyindeki Charpy deney agirligi kadar noktasal agirlik 0,0205 ton
olarak tamamlanmistir. Ayrica Charpy deney dizenegindeki ener;ji
seviyesinin saglanabilmesi igin referans noktasina ilk hiz 5065 mm/s olarak

tanimlanmistir.

Modelin gergcek duruma benzemesi i¢in temas kisminda surtunmeli ve

surtinmesiz tanimlar yapilarak analizler buna gore yapilmistir.

Kablonun serbest kalan uglari batin yonlerde 6teleme hareketi yapmayacak
sekilde tutulmustur. Bu ucglar donme hareketi yapabilecek sekilde serbest
birakilmistir. Kesici takimda ise RN sadece, (1) ekseni dogrultusunda
Oteleme hareketi yapabilecek sekilde serbest birakilmis diger batun oteleme

ve donme hareketleri engellenmisgtir.

Analiz

Rijit kesici ve kirigle tamamlanmis kati modelden olugan kablo kati modeli

ayri ayri olusturularak, malzeme oOzellikleri tanimlanir, pargalarin birbirine
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montaji yapilir, temas Ozellikleri ve baglanti 6zellikleri tanimlanir, analizin
adimlari tanimlanir, sinir sartlari ve yuk tanimlama iglemleri model Uzerinde
yapildiktan sonra, kati model Uzerinde sonlu elemanlar ¢ozUm agi Uretilir.
Batin bu iglemler tecribe ve egitimle gergek durumu benzetecek sekilde
daha iyi olarak gerceklestirilebilmektedir. Son olarak hazirlanmis sonlu

elemanlar modeli analize verilerek sonlu elemanlar ¢ozumu elde edilir.

5.8.5. Analiz sonuglari

Yukarida hazirlanan sonlu elemanlar ¢6zim agi Uretiimis modeller

Cizelge 5.13te verilen sirayla analize verilmistir.

Yapilan analizlerde 1-5 mm ¢ap arahgdindaki tellerin kesilmesinin 0,008-0,02

saniye aralijinda gergeklestigi gézlenmistir.

Bu arada yapilan analizler sirasinda kesicinin kabloya temas ettigi sirada, tel
yuzeyinde olusan ve Kkesiciler ilerledikge olusan basing dagihmi ve metalin
kesilmesi asagida 5 mm’lik Aliminyum tel igin Sekil 5.26’da gorulmektedir.
Ayrica Sekil 5.27°de ayni telin kesilme agamalarin 6nden gorunusu

goOriimektedir.

lamge+02
l425e+02
13ELle+02

Mon Jun 25 08:42:13 &1

Sekil 5.26. Capi1 5 mm olan Al tele kesicinin ilk temasinin gértintsu [52]
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Sekil 5.27. 5 mm kalinhgindaki Aliminyum telin kesilmesinin asamalari [52]
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Asagida 5 mm kalinhgindaki Aliminyum telin kesilmesinin Usten gorunusu
Sekil 5.28’de gorlulmektedir. Ayrica telin kesilme 6ncesi Usten gorunigundeki
basing dagilimi Sekil 5.29’da goriimektedir.

Telin 6n kisminda
olugsan boyun
(akma) bolgesi

BTy 23_D6_97_63 ERFLTCIT Versdon 6.6'1  Mon Jun 33 16434401 B T | BT (WeNMEcr £.5-1  Men Jun 3% L6:24:00

- IREEET 1

10008400 1

Sekil 5.28. 5 mm kalinhgindaki Al telin kesilmesinin Gsten goérinusu [52]

§, Mises

Pel. radiuz = 1.0000, A

(Bvg: 75%)
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+2.7526+02
+1.162e+02

CDB: 25_06_07_024 AEAQUS}/EXPLICH Version 6.6-1 Mon Jun 25 16:2¢:0%
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Sekil 5.29. Telin Uzerindeki basing dagiiminin Gsten kesit alinarak
gorunusgu [52]

Yapilan analizler sonucunda elde edilen ve bizim igin yapilan c¢arpma
kesmesi deneyleri ile kiyaslamak i¢cin énemli olan kesme esnasindaki kinetik
enerji degisimi grafikleri Aliminyum, Bakir ve Celik malzemeler icin Sekil
5.30 — Sekil 5.41 arasinda verilmigtir. Bu grafiklerden elde edilen kesme igin
harcanan kinetik enerji degerleri asagida tablo halinde Cizelge 5.17°de,

deneylerde elde edilen degerlerle kargilastirilarak verilmigtir.
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Cizelge 5.17.Analizlerde elde edilen sonuglarin, kesme deneylerinde elde
edilen sonuclarla karlilastiriimasi

Bilgisayar Bilgisayar Deneyde
Cap Benzetiminin [Surtinme| Benzetiminin | elde edilen o
Mal. (mm) Surtunmesiz |katsayisi | Surtunmeli K.E.| Enerji Faork
K.E. harcanimi | (Penalti)] harcanimi harcanimi
(Joule) (Joule) (Joule)
1,97 1,1 0,2 2 3,71 46
2,39 1,4 0,2 2,3 5,66 59
Al |35 4,5 0,2 6,8 12,7 46
4,26 4,5 0,2 9 13,81 35
5 8,5 0,2 21 - -
1,31 0,9 0,2 1,1 2,76 105
Bakir 2,62 5,4 0,2 6,7 - -
4 12 0,2 23 - -
5 42 0,2 51 - -
2,36 10,5 0,2 23 15,64 -47
Celik | 4 41 0,2 90 - -
5 143 0,2 175 - -

Asagida sirasiyla; 1,98 mm, 2,39 mm, 3,5 mm, 4,26 mm ve 5 mm g¢apindaki
Aliminyum teller igin carpma kesmesi analizleri sonrasi elde edilen kinetik

enerji degisimi grafikleri, Sekil 5.30 — Sekil 5.34’te verilmigtir.

276.00 — ; ; . . 3 . 7
272.00 | 272.00 — —
26800 - ] D 26800 N
Q0 4 3 r R
3 264.00 |- , S w0= n
=2 r B - — wi I T 7
Lj 260.00 _ g 20000 - _
v | i i
256.00 - _ 256.00 - |
252.00 — —

252,00 | | | | Z|aan (s) I | | Zaman (s)
000 200 400 600 800 x109 0.00 5.00 10.00 15.00 [x107]
(a) (b)

Sekil 5.30. Capi 1,98 mm olan, Al telin kesme analizi sirasindaki K.E.
degisimi; a) Sdrtunme tanimlanmamis, b) Sdrtinme
tanimlanmis [52]
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3 B B 26000 [ a
8 260.00 | . I i ]
: ] . 266.00 — Al
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(a) (b)

Sekil 5.31. Capr 2,39 mm olan, Al telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamis, b) Strtinme tanimlanmig [52]

T 26300 : .
T 26200 - .
262.00 - I \ |
- 1 261.00 | -
261.00 . " - |
| \ | D 260.00 a
o L 5 I |
S 26000 - S - S 250,00 - —
L] 250.00 - 11 25800 - i
X ' i - 257.00 .
258,00 — | ., .,  Zaman(s) | ., Zaman (s)
000 200 400 600 800 10.00 12.00 [x107 000 500 1000 1500  20.00 [x107)

(a) (b)

Sekil 5.32. Capi 3,5 mm olan, Al telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamis, b) Sartinme tanimlanmig [52]

263.00 - : — .
sl B 262.00 S, .
262.00 — 2 — | 3 i
— 2 26000 |- |
© 26150 — i 3 8
> L - ! i
9, 261,00 N \'/253 o0l |
= I I Lj 268.
L 260.50 — . - X .
260.00 ' i 256.00 — _
250,50 — ~.I‘Zamag (s) - ‘-\_Zamar (s)
I L | Momptrns 254.00 | L |
0.00 10.00 107 0.00 10.00 20.00 [x10

(a) (b)

Sekil 5.33. Capi 4,26 mm olan, Al telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtunme tanimlanmamisg, b) Sartinme tanimlanmig [52]
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(a) (b)

Sekil 5.34. Capi 5 mm olan, Al telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamis, b) Sartinme tanimlanmig [52]

Asagida sirasiyla; 1,31 mm, 2,62 mm, 4 mm ve 5 mm capindaki Bakir teller
icin carpma kesmesi analizleri sonrasi elde edilen kinetik enerji degisimi
grafikleri, Sekil 5.35 — Sekil 5.38'da verilmistir.

Asagida sirasiyla; 2,36 mm, 4 mm ve 5 mm c¢apindaki Celik teller i¢cin carpma
kesmesi analizleri sonrasi elde edilen kinetik enerji degisimi grafikleri,
Sekil 5.39 — Sekil 5.41°de verilmigtir.

276.00 : — 276.00 , | | :
272,00 — — 272.00 —
L i § I
268.00 — - > 268.00 — -
o~ o
Q - . ) - .
=}
264.00 — — - 264.00 — —
3 — —— L i — ]
o X
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¢ i L ]
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 [x107 000 200 400 600 800 X109
(a) (b)

Sekil 5.35. Capi 1,31 mm olan, Bakir telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamis, b) Sartinme tanimlanmis [52]
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Sekil 5.36. Capi1 2,62 mm olan, Bakir telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamis, b) Sartinme tanimlanmig [52]

260.00 M —
260.00 |- . ) ] L
o) S 256.00 -
5 o
> i \
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(a) (b)

Sekil 5.37. Capi 4 mm olan, Bakir telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamisg, b) Sartinme tanimlanmig [52]

26000 [ ] 26000 - L e
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2 24800 - ] 3
- \ 1 2
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(a) (b)

Sekil 5.38. Capi 5 mm olan, Bakir telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtinme tanimlanmamis, b) Strtinme tanimlanmig [52]
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Sekil 5.39. Capi 2,36 mm olan Celik telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtunme tanimlanmamig, b) Suartinme tanimlanmis [52]
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Sekil 5.40. Capi 4 mm olan, Celik telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtunme tanimlanmamig, b) Suartinme tanimlanmis [52]
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(a) (b)

Sekil 5.41. Capt 5 mm olan, Celik telin kesme analizindeki K.E. degisimi;
a) Surtunme tanimlanmamig, b) Suartinme tanimlanmis [52]
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada helikopterlerde kullanilan pasif tel kesme sistemi, deneysel
olarak incelenmis ve bir bilgisayar benzetimi yapilmaya calisiimistir. Bu
islemleri  yapabilmek igin deneylerde ve Dbilgisayar benzetiminde
faydalanabilmek i¢in havadan elektrik iletiminde kullanilan elektrik kablolari
Uzerine arastirma yapilmis ve cgesitli deneyler yapilmistir. Ozellikle gekme
deneyinde elde edilen sonuglardan, kablonun bilgisayar benzetiminin

olusturulmasinda faydalaniimistir.

Tel ve kablolar igin toplam, 27 adet ¢ekme deneyi yapiimisgtir. Bu ¢cekme
deneylerinde; kablolari olusturan tellerin kopma mukavemetlerinin
kablolardan yaklagik olarak %10 ile %20 arahiginda daha yuksek oldugu
g6rilmustir. Bunun nedeninde tellerin, kablolari olusturulurken yapilan

bikim (hatve) islemi oldudu ilgili standartlarda belirtiimektedir.

Diger yandan ¢cekme grafiklerinden, kablo ve halatlarin akma bolgesi, kablo

ve halatlari olugturan tellerinkinden daha kuguk oldugu gorulmektedir.

Cekme deneylerinin sonuglarinin daha guvenilir olabilmesi igin tel, kablo ve
halatlarin ¢cekme cihazinin ¢enelerine ¢ok dikkatli sabitlenmesi gerekmekte

ve bu sabitleme iglemi igin 6zel aparatlar Uretilmelidir.

Tel ve kablolarla toplam 120 adet Carpma-Kesmesi deneyi yapilmistir. Bu
deneylerde elde edilen kesme yuzeyleri incelendiginde; daha onceden
ongorilen tel malzemenin kesme ylzeyi Ozellikleri ile ¢ok benzerlikler
gOsterdigi gorulmustur. Bu cgercevede bigaklarin temas ettigi ilk bolimlerde
kayma gerilmesinin etkisi ile parlak bir ylzey olustugu, tel kesitinin orta
bdlgesinde ise c¢cekme gerilmesinin etkisi ile puruzli bir bdlge olustugu
goOrulmektedir. Tel kesitinin 6n bdlgesinde ise egilme momentinin etkisi ile bir

miktar akma (boyun) bolgesi oldugu gdézlenmistir. Ozellikle slnek
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malzemelerde surtunmenin etkisi ile olustugu dugunulen kesitin digina dogru

capak olustugu gozlenmigtir.

Ayrica kesit ozellikleri, sunek ve kirilgan malzemelerin kesilmesi konusunu
destekler sonuglar vermektedir. Aliminyum ve bakir gibi sinek malzemeden
tellerin kesilmesinde, kesilen yuzeylerde parlak bolgenin puriazli olan kopma
bolgesine gbre daha buyuk oldugu, celik gibi kirilgan bir malzemede ise
bunun tam tersi olarak parlak bdlgenin puruzlu bolgeye gore daha kuguk
oldugu gdzlenmistir. SuUnek malzemelerdeki boyun bdlgesi kirillgan
malzemelere goére c¢ok daha belirgindir. Celik malzemelerin ayrilmasinda
daha c¢ok ¢ekme gerilmesinin etkili oldugu agikga gorunmektedir. Bunun
sebebinin ¢elik malzemenin mukavemetinin daha fazla olmasi nedeniyle

daha ¢ok yuk tagsimasi oldugu dusunulmektedir.

Kesme deneyinde, tel sayisi arttikga kesme enerjisi de tel sayisina oranla
daha hizh bir sekilde artigi gorulmagstur. Bu durum, tel sayisi arttikga birim

alana dusen enerjinin artisindan gorulebilmektedir.

Tel sayisi 1’den 7’ye dogru arttiginda, tellerin kesilmesi i¢in birim alana
dusen enerji miktarinda onemli Olgude artis oldugu gorulmektedir. Bunun
nedeninin, kablonun bukimlerinin (hatve) kesicinin garpmasindan sonra bir
miktar enerjiyi yutmasi oldugu ve ayrica, deneylerde kablonun mesnetlere
baglanmasinin yeteri kadar saglam vyapilamamasindan kaynaklandigi

dusunulmektedir.

Tek katli dairesel kesitli Aliminyum tellerin, birim alanina dugen enerjilerine
baktigimizda birbirlerine ¢ok yakin sonuglar oldugu gorulmektedir. Bu da ayni
malzemeden yapilmis farkli caplardaki tellerin kesilmesinde gerekli olan

enerjinin sadece alanla degistigini gostermektedir.
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Kesici takimin tele temas ettiginde olusan basing dagilimi, olusturulan
bilgisayar modelindeki kesici takimin tele ilk temasindaki basing dagilimi ile

¢ok benzer oldugu gorulmektedir.

Olusturulan bilgisayar benzetimi ile yapilan analizlerde elde edilen sonuglar
ile Charpy cihazinda yapilan carpma-kesme deneylerinde elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda her malzeme igin farkh surtinme katsayilari
tanimlamak gerektigi ayrica bunun tel kalinliklarina goére de yeniden gozden
gegirilmesi gerektigi gorulmektedir. Daha ¢ok deney verisi ile daha dogru
sonuglar elde edilebilecegi ve bunlarla daha iyi bilgisayar benzetimleri

olusturulabilecegi degerlendirilmektedir.

Bilgisayar benzetimi konusunda bundan sonra vyapilacak c¢alismalarda
helikopterin de kesici ile birlikte degerlendiriimesi ile daha gergekgi bir
bilgisayar benzetimi olugturulabilir. Bu ¢alismada elde edilen bilgiler 1s1ginda,
Helikopterin tele c¢arpmasi gergcek durumuna, daha vyakin sekilde

benzetilebilecedi dusunulmektedir.

Bundan sonraki ¢calismalarda tek bir tel olarak modellenen kablolarin, ¢ok telli
olarak modellenmesi, ayrica kompozit Ozelliklerinin tanimlanmasi ve
uzunlugunun gergcek durumda oldugu gibi iki elektrik diregi arasindaki
mesafede tanimlanmasi ve ayrica yer cekimi etkilerinin de g6z 6ninde
bulundurulmasi ile ger¢cek duruma daha yakin sonuglarin elde edilmesinin

mumkun olacagi kiymetlendiriimektedir.

Ayrica kesici takimlarinda rijit yerine gergek durumda oldugu gibi malzeme
Ozellikleri ile tanimlanmasi ile sonuglarin daha dogru olarak elde edilmesine

katki saglayacagi g6z ardi edilmemelidir.

Carpma kesme testlerinde kesme esnasinda tel Gzerinde olugan gerilmelerin
de Olgulebilmesi durumunda elde edilen sonuglarin daha saglikh olarak

degerlendiriimesine imkan saglayacagi, ayrica kesme deneyi sirasinda
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kesme igleminin gergeklestigi bolgenin hizli kameralar ile ¢ekilebilmesi
durumunda kablonun nasil kesildigi konusuna ayri bir bakig acgisi getirecegi

kanisindayiz.

Kablo malzemelerinin ozelliklerinin daha detayli olarak tespit edilmesi ve
bilgisayar modeline tanimlanmasi ile elde edilecek sonuglarin daha dogru

olacagi goz ardi edilmemesi gereken bir konu oldugu dusunulmektedir.

Yapilan analizlerde eleman boyutlari ne kadar kuguk tutulursa, sonuglarin o
kadar gergcege yakin oldugu gértlmustuir. Fakat eleman boyutlari kiguldikge,
¢6zUm suresi de hizl bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle analizlerin daha iyi

bilgisayarlarda yapilmasi ¢ézum zamanini kisaltacaktir.

Ayrica analitik incelemede elde edilen degerlerin daha guvenilir olabilmesi
icin daha farkli ¢caplardaki tel ve kablolarin deneylerinin daha ¢ok yapiimasi

ile saglanabilecegdi dusunulmektedir.

Diger yandan, diger kablo guvenligi sistemlerine gore ¢cok daha ekonomik
olan ve etkinligi tek basina ¢ok yeterli olmasa dahi kablo kesme sisteminin
sivil ve askeri butiin helikopterlerde olmasi 6nemli olgudeki mal ve can

kayiplarini azaltacagi degerlendiriimektedir.
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EKLER



EK-1 Bazi malzemeler icin kesme direnci

129

Bazi malzemeler igcin kesme direnci gegitli mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri

ile birlikte asagida Cizelge 1.1’de verilmistir [35].

Cizelge 1.1. Bazi malzemeler igin 6zellikler [35]

os (kgf/mm?)

Dusuk Yuksek
Malzeme Karbonlu Mukavemetli Al 2011 110 Bakir
Celik Celik
Kalinhk 0,033” 0,054” 0,041” 0,016”
Isil islem Sertlik
Derecesi EDDQ 50-XF T3 giderme
tavlamasi
Kimyasal Bilesim (% Agirlik)
C 0,003 0,07
Mn 0,1 0,39
P 0,006 0,006
S 0,007 0,004
Si 0,01 0,063
Cu 0,01 0,02 55 99,90
Ni 0,02 0,01
Cr 0,02 0,02
Mo 0,01 0,01
V 0,002 0,004
Sn 0,003 0,005
Al 0,049 0,058
Ti 0,056
Cb 0,001 0,01
N 0,004 0,005
B 0 0,0001
Ca 0,0004 0,004
Bi 0 0 0,4
Pb 0 0 0,4
®) 0 0 0,04
Sb 0,0052 0,001
Cekme Ozellikleri
Akma (ksi) 20,55 n/a 43 10-53
Kopma (ksi) 40,98 n/a 55 32-66
Kesme Direnci -5 -39 ~12 ~20




130

EK-2 Kablo ve halatlarin bazi 6zellikleri

Havai elektrik hatlarinda kullanilan 6rgulu Aliminyum ve bakir kablolar ile
genel amaglar icin kullanilan c¢elik telli halatlarin bazi tarifleri asagida

verilmigtir.

Sert Cekilmis Tel: Elde edilebilen maksimum cekme dayanimina ulasacak

bigcimde nihai boyuta kadar soguk ¢ekilmis teldir.

Esmerkez Tabakali Orgllii lletken: Merkezdeki damarinin gevresine,
tersyonlerde helis bigiminde sariimig, bir veya birden fazla bitisik tel

tabakalarindan meydana gelen iletkendir.

Orguili iletken: Ayni anma ¢aph birkag dairesel telin beraber bikilmesiyle

olusan dairesel bir iletkendir.

Adim Yonu: Sag el veya sol el olarak tanimlanir. Sag el adiminda, teller,
iletken disey konumda tutuldugunda Z harfinin orta bdlimunidn yoénine
uygun olur. Sol el adiminda teller, iletken disey konumda tutuldugunda S

harfinin orta bolumunin yénine uygun olur.

Adim Uzunlugu: Orglili bir iletkende tek bir tel tarafindan olusturulan helisin

tam bir turunun eksenel uzunlugudur.

Adim Orani: Orgili bir iletkende adim uzunlugunun, tellerin tabakasina

karsilik gelen dig ¢apina oranidir.

Anma Degeri: Toleranslarla birlikte bir iletkenin veya bir iletken bileseninin
OlcUlebilir 6zelliginin adi veya tanitim degeridir. Anma degerleri hedeflenen

degerler olmalidir.

Tel: Capi her yerinde belirli toleranslar i¢cinde ayni olan, daire kesitli metal

cubuk (filmasin) veya ince filamana denir.
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

Celik Orani: Aliminyum-gelik kompozit iletkenlerinde Ax/Syz iletkenlerinde

yuzde cinsinden ¢elik alaninin aliminyum alanina oranidir.

Beyan Cekme Dayanimi: Bilesen tellerin belirtilen c¢ekme oOzellikleri

kullanilarak hesaplanan iletkenin tahmini kopma yukudur. [17, 62]

Halat (gelik telli): Lif veya gelik bir 6z etrafina, bir veya birka¢ kat halinde

helisel sariimig halat demetlerinin meydana getirdigi bir mamuldur.

Demet: Bir 6z etrafina bir veya birka¢ kat halinde helisel sarilmis en kesiti

yuvarlak, uggen veya oval bicimde olan, ¢elik teller toplulugudur.

Oz: Halatlarda, etrafina demetlerin, demetlerde ise etrafina demet tellerinin

sarildig1 gébek kismidir.

Kablo ve halatlar ile ilgili diger tarifler icin ilgili standartlara bakilmalidir.

Cok kati kablo ve halatlarin bikim ydnlerine goére isimlendiriimesi asagida

Sekil 2.1°de gorulen hatve yapisina gore yapiimaktadir.

Sag sarimh demet (2) Sag sarimh demet (S)

Sekil 2.1. Kablo ve halatlarin Sag (Z) ve Sol (S) bukim ydnleri sekilleri [62]
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

Kablo ve halatlari olusturan demetlerde tel ¢api asagida Sekil 2.2°de de
goruldugu Uzere (d) ile demetin ¢api1 (De) ile ve i¢ tabakanin ¢api (Di) ile

gOsterilmektedir.

De : Kablo (demet) Capi
D; : i¢ Tabaka Cap!
d : Tel (damar) capi

Sekil 2.2. Kablo demetinin kesit gorunusu [62]

Demet sarim adimi Sekil 2.3’te goérilen parametreler ile asagidaki

trigonometrik denklem ile hesaplanabilir.

Tal
--\"“__\__ |
[+ : Demet sarim adimi 'J" S k I
o : Demet sarim agisi ™~ o |
dr : Demetin enine kesitinde ‘\\\‘_ !

demet telleri merkezinden
gegen dairenin ¢apl, (mm)

Sekil 2.3. Kablo demetinin sarim agisi
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

tan q = T 2.1)
}\‘1

Halat demetleri de kendi aralarinda demetlerde oldugu gibi ve asagida

Sekil 2.4’te goruldugu gibi Sag ve Sol sarimli olarak sarilirlar.

Sag sarimli halat (Z2) Sag sariml halat (S)

Sekil 2.4. Halatta demetlerin kendi arasinda sag (Z) ve sol (S) sarimlari [62]

Halatlarda demetlerin sarilmasi ile olusan halat sarim acisi asagidaki

Sekil 2.5’ten faydalanarak asagidaki trigopnometrik denk ile hesaplanabilir.

[+ : Halat sarim adimi (mm)

B: Demet sarim agisi

dp : Halatin enine kesitinde
damarlarin merkezinden
gegen dairenin ¢aplt, (mm)

Sekil 2.5. Demetlerin sarilmasi olusan halatin adim ve sarim agisi [62]
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

dpxm

tan f§ =
Aoy

(2.2)

Demetlerin kendi Uzerine ters ve duz sarilmasi ile sarilmasi sonucu asagida

Sekil 2.6’da gorulen yapi elde edilmis olur.

Capraz sarimli  Capraz sarimli Duz sarimli Duz sarimli
halat (s/Z) halat (z/S) halat (z/2) halat (s/S)

Sekil 2.6. Halat demetlerinin sarilmasi sonucu olusan halat yapilari [62]
Orgull bakir iletkenlerin adim oranlari asagidaki Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Orgiilii bakir iletkenlerin tabaka adim/metre oranlari [63]

lletkendeki Tel G Teli 12 Telli 18 Telli 24 Tell
3ayisi Tabaka Tabaka Tabaka Tahaka
7 13 17 - - - - - -
18 10 17 10 16 - -
37 10 17 10 16 10 16 -
61 10 17 10 16 10 16 10 16

Orgiilil bakir iletkenlerin mekanik, elektriksel ve imalat 6zellikleri agagidaki

Cizelge 2.2’de verilmistir.
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

Cizelge 2.2. Orguli Bakir iletkenin imalat ve teknik 6zellikleri [63]

lletken Kesit Alani lletkendeki Yaklagik™ ‘Yaklagik Hesaplanmig | Hesaplanmig
:jmmzl Tel SayisiTel Dis Cap Kiitle Minimum 20°Cde d.a.
Cap (mm) (Kglkm) Kopma Yiki Direng
=Amma=—| Feofk = = = = == = — = = = = — o - = (M) = =+ ==
Lw 95 L i L 3@ L 88 L 3% _ L 195 |
16 15,88 mni 5,10 1424 6,50 1,154
25 2470 1212 6,36 2214 909 0,742
35 34,35 7125 7.50 308,0 13,91 0,534
50 4047 713,0 .00 4435 16,87 0,365
50 4833 19/1,8 9,00 4363 19,36 0,384
T 67,05 192,12 10,60 6052 26,55 0,275
a5 893,25 1972,5 12,50 8417 36,93 0,158
120 116,98 19/2,8 14,00 1056 4527 0,158
150 145,78 7224 15,68 1320 57,73 0,127
185 181,59 32,5 17,50 1644 71,91 0,102
240 240 34 61/2,24 20,20 2178 95,17 0,077
300 250 33 61/2,5 22 55 2715 118,56 0,062
1) Cizelge, Ek-B'deki esaslara gore haziflanmistir.
2) Teork kesit alam, mistakil bilegen tellernin kesit alantannin toplamidir.
3) Bu s0tundaki degerler hilgi igin verilmistir

Orgult  bakir iletkenlerin diger ozellikleri igin ilgili Turk Standardina

bakilmalidir.

Genel amach ¢elik halatlarin yapim o6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve yapim

sekilleri detayli olarak TS 1918 standardinda verilmigtir. Asagida

Cizelge 2.3’te demetteki tel sayilarina gore halat gesitleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Demetteki tel sayilarina gore halat gesitleri [62]

Halat Yapim Aciklamalar
esidi

Gy Halat & demetli. Demetler 3 ila 14 telden meydana gelmis. Dis f2l sayisi en fazla 9
fx18 Halat § demetli. Demetler 15 ila 26 telden meydana gelmis. Dig tel sayisi en fazla 12.
B3y Halat § demetli. Demetler 27 ila 49 telden meydana gelmis. Dis el sayisi en fazla 13
gx18 Halat 8 demetli. Demetler 15 ila 26 telden meydana gelmis. Dis tel sayisi en fazla 12
19x7 Halat 19 demetli. Her demet 7 telli, 7x7 kompozisyonlu sol dilz, i¢ halatin 12 demete sa
Ve ¢apraz olarak drilmesiyle imal edilir. Icteki celik 6z demet yerine lif 6z kullanildidinda
18x7 18x7 elde edir. Capraz tork dzellifivle bunlar dénmez (Nuflex) halatlardir.
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

Halat yapiminda kullanilan tellerin anma dayanimlarina gore ¢ekme

dayanimlari asagida Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Halat imalatinda kullanilan tellerin anma dayanimlarina goére
¢cekme dayanimlari [62]

Tel Anma Capl Tel Anma Dayanimi, Nfm m*
DM {kgfimm~}
(180) 1570 | (180) 1770
mm Cekme Dayanimi, Bimm” (kgffmm™)
0.19 - 0,50 (disinda) (160 - 200) (180 - 220)
1570 - 1961 1770 - 2157
0.50 - 1,00 (disinda) (160 - 196) (180 - 215)
1670 - 1922 1770 - 2118
1.00 - 2,00 (disinda) (160 - 193) (180 - 213)
1570 - 1893 1770 - 2084
1,50 - 2,00 (diginda) (160 - 190) (120 - 210)
el el el = = = = e frway S | T, ey Rl St 1.
i 2,00 ve dahza cok (160-187) (180-207) I
1 1570-1834 1770-2030 |

Halatlarda aksi belirtimedikge imalat sag sarimli yapilir. Halatlar ile ilgili

olarak daha fazla bilgi igin ilgili standarda bakilmalidir.

Hava hatti kablolari i¢in sert ¢ekilmis aliminyum tellerin cekme dayanimlari

asagida Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Hava hatti kablolari icin sert ¢ekilmis aliminyum tellerin gekme
dayanimi [62]

Anma capl En kigik cekme dayanimi
Uzeri kadar ve dahil
{mm)} {mm) (MPa)
- 1,25 200

1,25 1,50 185

] A U i S N )
| 7,75 2,00 185 1

2,00 2,25 180 I
| 235 250 175
I 2,50 3,00 170 |

3,00 3,50 165
Laso o o ol o o 500 L s
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EK-2 (Devam) Kablo ve halatlarin bazi ézellikleri

Hava hatti aluminyum kablolarin gosteris bigimi ilgili standartta ayrintili olarak

gosterilmigtir [17].

Homojen aluminyum iletkenler ALx olarak gosteriliriler.
Homojen aluminyum kapl ¢elik teller, yzSA olarak gosterilirler.
Kompozit aliminyum/ginko kapli ¢elik iletkenler ALx/STyz olarak gdsterilirler.

Kompozit aluminyum/aluminyum - kaph ¢elik teller ALx/yzSA olarak gosterilir.
Aliminyum hava hatti iletkenleri asagidaki sekilde tanitilir:

(@) Tam sayiya yuvarlatimis uygun olarak aliminyum veya celigin anma

kesit alanini veren bir kod numarasi,

(b) lletkeni meydana getiren tellerin tipini tanimlayan bir gosterilis. Kompozit

iletkenler icin ilk gosterilis zarfa, ikincisi ise damara uygulanir.

Gosterilis sekline ornek verecek olursak; 16-AL1: 16 mm®ye yuvarlatiimis
kesit alani 15,9 mm? olan AL1 aliiminyum iletken. 401-AL1/28-ST1A: Sinif A
¢inko kaplamayla ST1A c¢inko kaplamali gelik tellerin damari etrafindaki AL1
aliminyum tellerden yapilmis iletken. AL1 tellerin tam sayi kesit alani 401

mm? ve 28 mm?lik ST1A tellerden meydana gelmistir [17].

Aliiminyum hava hatti iletkenlerinde o6rgu islemi; iletkenin bitiin telleri es
merkezli olacak sekilde orulmelidir. Bitigik tel tabakalari, birbirine ters adim
yonunde orulmelidir. Dis tabakanin adim yonad, alici tarafindan baskaca
belirtiimesi hari¢ olmak Uzere sag el olmalidir. Her bir tabakadaki teller, alt
tabakadaki tel veya tellerin etrafina diizguin olarak ve sikica értlmelidir. Cinko
kaplanmig veya aluminyum kapl celik tel tabakalari igin adim oranlari

Cizelge 2.6’da verilmistir [17].
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Hava hatti iletkenlerinin butin tiplerinin aliminyum tabakalari igin adim

oranlari, Cizelge 2.7°de verilmigtir.

Cizelge 2.6. Cinko kaplanmig veya aluminyum kapli ¢elik tabakalar igin adim
oranlari [17]

Celik tellerin Adim oran
sayisi - - : .
3 telli tahaka G telli tabaka 12 telli tabaka 18 telii tabaka
En kicuk | En boylk | En kiclk | Enbdyik | En kigik | En bOyidk | En kiiglk En biyik

3 16 -

[ - 16 26

19 - - 16 26 14 22

7 17 25 16 22 14 18
37T teli gecen cinko kaplanmig veya aliminyum kaph celik tel yapihslan i¢in dig tabakanin adim orani, 14 ile 12
arasinda ve i¢ tabakalarin adim orani 18 ile 26 arasinda olmahdir.

Cizelge 2.7. Aliminyum tabakalar i¢in adim oranlari [17]

Dig tabaka
— Enbiyik __ _

Bitln i; tabakalar
] Enkilgik __ __ Enbiyik

| 10 16

—
=
—_
o
—

Orgli isleminden 6nce aliminyum ve celik teller, yaklasik olarak esit
sicakliklara sahip olmalidir. Aliminyum, aliminyum kapl celik ve ¢inko
kaplanmig cgelik icin kesit alanlarinin hesaplanmasinda, anma ¢api esas
alinmigtir. Merkez tel hari¢ olmak Uzere, butun teller 6rgulu iletkenden daha
uzundur. iletkenin beyan ¢ekme dayanimi; homojen alliiminyum veya
aluminyum kapli celik iletkenin beyan ¢ekme dayanimi, butun tellerin en

kigcuk cekme dayaniminin toplami olarak alinir [17].

Hava hatlarinda kullanilan orgulu iletkenler igin ihtiya¢g duyulacak bilgiler ile
dinya Uzerinde bir ¢ok Ulkede kullanilan kablo 6zellikleri Turk Standardi
TS EN 50182’de bulunabilir.
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EK-3 Kesici takim teknik gizimi

| 109,27
= S
EE @
S
<
< ]
« ’
‘. I L Ll | 17
? =
4
5 _1
= I ] 1 1 | |
J J I ] ] ]
38,91
6,24 0%
SN 7\
RN 1l et N ] e
\ e -—‘r o a
5 824 600 ) 20,81
- B ‘Q/ —
hoa {t} s \
Y ;
oo i 3 & S T S
Sk I I 8 :
o @ _ L ]
o HETT o g N ¥ s
© N1+ fanY 2
< Imf B 2 L &S va
. oo (™ H 5 .| 5 S 2 569 ©
el @ < [ e s
= . B - VY
S 1 1 Y ) | 1318 _| 9,71 24,98 51,34
347 6,24
6,24 3 106,84
1388 | ©
27,92
: : 26,19
Simetrik
27,11
31 |




140

EK-4 Charpy deney dizenegindeki yapilan degisiklikler sonucu olusan

degisimlerin hesaplanmasi

Charpy deney cihazindaki c¢ekicin genel gorunumd Sekil 4.1de
go6rulmektedir. ¢ekicin temel olarak; ¢ekic kolu, agirlik ve kirici bélumlerinden

olustugu Sekilde de goriimektedir.

y
« Cekicin Agirlik

Merkezi

e =)

Cekic Kolu Kirici (yaklasik
(yaklasik 6.5009) 1.500 g)

Agirlik (1 adedi
yaklasik 6.500 g)

Sekil 4.1.  Charpy c¢ekicinin genel gérinimu [52]

Carpma-kesme deneyinin yapilabilmesi igin ¢ekic Uzerindeki agirliklarin
yonlerinin degistiriimesi gerekmistir. Bu nedenle Charpy agirhgi birebir
cizilmig ve agirligin homojen oldugu kabul edilerek agirlik merkezi
bilgisayarda yapilan ¢izimle bulunmus ve yapilacak olan hesaplamalarda

kullaniimak Uzere asagida Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Bu bilgiler i1siginda c¢eki¢ kolunun agirlik merkezi g¢ekicin ucunda kirici ve

agirhk var iken Sekil 4.3’ten faydalanilarak asagidaki gibi bulunur.

2 My =0
2 M, =8000.x-13000.23 =0 ise 8.000.x =13000.23

x =13000.23/8000 dan x=37,4 mm olarak bulunur.
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

230 mm

Y

188 mm

Hesaplan
an Agirlik

Markazi

165 mm

>165 mm

.
>

<
-

Sekil 4.2. Charpy agirliginin agirlik merkezinin bulunmasi i¢in yapilan gizim

[52]
. Kiricili Cekic —
Donme Kolu Tahmini | |¢ekicin Agirlik
Y IMerkezi Agirlik Merkezi Merkezi
o g
8.000
21.000
825-X mm X mm
-~ ,I‘ —
825 mm
848 mm

Agirliklarin
Hesaplanan
Adirhik Merkezi

.
>

<
-

Sekil 4.3.

Cekic kolu Uzerindeki agirlik ve merkezlerinin gizimi [52]
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

Buna gore ¢eki¢ kolunun agirlik merkezinin kirici varken ddonme merkezinden
uzakhgi; 41=825-37,4=787,6 mm olarak Sekil 4.4’te goruldigu gibi bulunur.

Cekicin AgIk Agirhgin Agirlik
Cekic Kolunun | |Nerkezi g Merkezi
Agirlik Merkezi |
__(}____________N_ ........... —
Iy—b
X
787,6 mm P 37,4 mm
825 mm 23 mm
> -~

Sekil 4.4. Charpy ¢ekicinin normal durumda tzerindeki agirlik merkezleri [52]

Charpy cekicindeki kiriciyl cikararak kesici taktigimizda ve agirliklari ters
cevirdigimizde asagida Sekil 4.5°te gorllen cekic elde edilmektedir. Bu
durumda ¢ekic Uzerindeki agirlik merkezleri ve dolayisi ile Charpy sisteminin
standart enerji seviyesi degismektedir. Bir dizi hesaplama ile degigimler

asagida anlatildigi Uzere yaklasik olarak bulunabilmektedir.

Kirici ile kesici arasinda vyaklasik olarak 500 gram bir kitle farki
bulunmaktadir. Dolayisi ile sistemin kutlesi 21.000 gramdan 20.500 grama

dusmektedir. Hesaplarda bu husus dikkate alinmigtir.

ik olarak ¢eki¢ kolunun tek basina agirlik merkezi asagida Sekil 4.6’dan
faydalanarak agirliklar yokken ve kirici takili iken yaklasik olarak bulunabilir.
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EK-4 (Devam) Charpy deney duzenegindeki yapilan degisiklikler sonucu

olusan degisimlerin hesaplanmasi

L.

Kesici
(yaklagik
1.000 g)

O ———————— /\'

/'

Sarkag Kolu
(yaklasik 6.5009)

Agirhik (1 adedi
yaklasik 6.500 g)

Sekil 4.5. Charpy cekicinde; kiricinin gikartihp yerine kesicinin takilmis ve
agirliklarin ters ¢evrilmig hali [52]

- Cekic Kolu Kiricili Geki¢c Kolu Kiricinin
Donme | |Tahmini Agirlik | [Agirlik Merkezi Tahmini Agirlik
Y|Merkezi | |Merkezi (KCKAM) Merkezi
X — \_A —— - . _. K ....... -
6.500 g .000g {1 500 g
787,6-x X mm 17,4 mm
787,6 mm
805 mm

A

.
>

Sekil 4.6. Cekic uzerinde agirliklar yokken kolun agirlik merkezi konumu [52]

2 My =0 158 2 Mgy =6500.x-1500.17,4 =0 olur buradan;

6500.x =1500.17,4 x =1500.17,4/6500 x=4 mm olarak bulunur.

Buna gore c¢eki¢c kolunun agirlik merkezinin tek basina donme merkezinden
uzakhgi; L=787,6-4=783,6 mm olarak bulunur.
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

Ikinci asama olarak da yukaridaki bilgilerde kullanilarak gekicin ucuna kesici
takilmis iken c¢ekic kolunun agirhk merkezi asagidaki Sekil 4.7'den

yararlanarak yaklagik olarak bulunabilir.

: Kesicili Ceki¢ Kolu
Dénme g?k'IGkKO'U Ak ,\(,ferkgzi Kesicinin Tahmini
Y |Merkezi | |91 Agirlik Merkezi

Merkezi (KEC’}V‘M) /

783,6 mm xmm| (21,4-x) mm

>

A
]
A

(783,6+x) mm

805 mm

Y

A

Sekil 4.7.  Cekice kirici yerine kesici takilmis iken katle dagihmi [52]

ZMKEQKAM =0
2 Myecam = 6500.x +1000.(214 - x) = 0 ise 6500.x =1000.(214 - )

7500.x =1000.214 x =1000.214/7500 x = 2,9 mm olarak bulunur.

Buna goére c¢eki¢ kolunun ucuna kesici takili iken c¢ekic kolunun agirlik

merkezinin ddnme merkezinden uzaklgi; /=783,6+2,9=786,5mm olacaktir.

Butun bu yukaridaki bilgiler kullanilarak gekicin Uzerinde kesici ve agirliklar
takih iken c¢ekicin agirlik merkezi asagidaki Sekil 4.8'den faydalanarak

yaklasik olarak bulunabilir.
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

Ters Takilmig Kessicili Gekicin Kesici Takilmis
Doénme Agirliklarin Agirlik Tahmini Agirlik Cekig Kolunun
Y [Merkezi Merkezi Merkezi (KTCTAM)| [Adirlik Merkezi
X — BA . \
o 13-000; : Gekici ik
< 714 mm 5 AGirlik
< mm 72,55 mi Merkezi
<>
- 786,5 mm -

825 mm

.
>

<
-

Sekil 4.8. Cekicte kesici ve agirliklar ters takilmis iken agirlik merkezleri [52]

ZMKTQTAM =0
2 Myrorau =13000.x-7500.(725-x) =0 ise 13000.x = 7500.(725 - x)

20500.x =7500.72,5 x=7500.72,5/20500 x =26,5 mm olur.

Buna godre cekicin Uzerinde agirliklar ve kesici takili iken agirlik merkezinin

uzakhgi, ddnme merkezinden; k= 714+26,5=740,5 mm olarak bulunur.

Bu durumda gekicin Uzerinde kesici varken ve agirliklar normal haline gore
ters takilmis iken Charpy cekicinin agirhgi ve agirlik merkezi asagidaki
Sekil 4.9'da goéruldugu gibi olacaktir. Buna goére cekicin gercek durumu

Sekil 4.10’da goéruldagua gibi olacaktir.

Simdi  bu bilgileri kullanarak Charpy deney dizeneginde yapilan
degisikliklerin deney esnasinda hangi olgum farklliklarina neden oldugunu

yaklagik olarak hesaplayacak olursak;
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

Kesicili Gekicin

Donme Tahmini Agirlik
Y|Merkezi Merkezi
X
B 740,5 mm
825 mm

<<
-<

Sekil 4.9. Charpy cekicine kesici takilmis ve agirliklar ters gevrilmis iken
agirlhik ve mesafeler [52]

Iy—P
s X

Cekicin Yeni
Agirhk Merkezi

740,5 mm

Agirhgin Yeni
Yerinin Agirlik
Merkezi

| Cekicin Eski
> |Agirhk Merkezi

Sarkac¢ Kolu
Agirhk Merkezi

_|{Agirhgin Yeni

Yerinin Agirlik
Merkezi

825 mm

Y

<<
-

Sekil 4.10. Charpy gekicine kesici takilarak agirliklarin ters g¢evrilmesi sonucu
son hali [52]

ilk olarak Charpy deney sisteminin hicbir degisiklik yapiimamis halindeki

degerleri kontrol edelim;
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EK-4 (Devam) Charpy deney duzenegindeki yapilan degisiklikler sonucu

olusan degisimlerin hesaplanmasi

Charpy deneyinde geki¢ 140° yukaridan duragan halden serbest birakilarak
potansiyel enerjinin tamaminin kinetik enerjiye donustugia kabul edilen alt
nokta carpisma gercgeklegtirilerek numunenin kirllmasini saglayan enerji
cekici karg! tarafta ne kadar yukseldigi ise tespit edilerek ilk ylkseklikle son
yukseklik arasindaki farktan kirilma i¢in harcanan enerji tespit edilmektedir.
Sekil 4.11°de goéruldiugu konumdan serbest birakiimaktadir. Sistemin genel
calisma prensibi budur. Buna gore asagidaki hesaplarda yer ¢cekimi ivmesi
g=9,81 m/s?, Charpy c¢ekicinin normal toplam kutlesi m=20,996 kg olarak

alinacaktir.

Donme
Merkezi

825 mm
Carpisma
Bolgesi

. .
--------

Sekil 4.11. Charpy cihazinin normal pozisyon ve Olguleri [52]

Sistemin Toplam Enerjisi;

> E =KE +PE

PE =m.gh
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

Charpy deney duzeneginin normal hali igin ve yukaridaki gsekilden de

faydalanarak;

PE =20,996.9,81.1457

PE=300 Joule olarak bulunur.

Cekicin hizinin en yuksek oldugu noktada potansiyel enerji sifir iken kinetik

enerji en yuksek degerine ulagir. Buna gore;
KE =+ m.\V?
KE =300joule ise 3.m.V? =300

3002 . .. [300.2
V=T %8 V=1%0006

V=5,35 m/s oldugu gorilmektedir.

Bu da Charpy deney sisteminin yayinlarinda gegen enerji miktariyla aynidir.
Bu enerjinin garpisma noktasinda tamaminin kinetik enerjiye donustugu
kabul edilmektedir. Cekigten agirliklar c¢ikartiimis ve kirici yerine kesici
takilmis halde iken deney sisteminin enerjisini Sekil 4.12’den faydalanarak

yaklasik olarak hesaplarsak;

Agirliksiz durumda kesici takilmig iken sistemin potansiyel enerjisini
yukaridaki Sekil 4.12’den de yararlanarak m=7,5 kg ve h=1,389 metre iken
asagidaki gibi yaklagik olarak hesaplarsak;
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

602,5 mm

50°

A — A
Donme
Merkezi
786,% mm
825 mm
Carpisma
L Bdlgesi

. .
--------

Sekil 4.12. Cekicin agirliksiz ve kirici yerine kesici takilmis hali [52]

PE ,«s =m.gh
PE .« =7,5.9,81.1389 ise PE,; =1022joule olarak bulunur.
Buna gore agirlik merkezinin hizi ise;

KE pr = 4.m.V? =1022joule

f102,2.2 ,
Vs = 75 1€ V1 =5,22 m/s olarak bulunur.

Deney duzeneginde son olarak kesme deneylerini yapabilmek icin ¢ekice

agirliklar ters olarak takilmig ve kesici takim takilmig olarak asagidaki
Sekil 4.13'ten de faydalanarak Charpy deney sisteminin enerjisini m=20,5
kilogram kutle ve h=1,3078 metre ylkseklik igin asagidaki gibi yaklasik olarak

hesaplamak mumkun gérunmektedir;
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olusan degisimlerin hesaplanmasi

740,5 mm

567,3 mm

50°

A _, A
Donme
Merkezi
740,53 mm
825 mm
Carpisma
Y _ | |[Bolgesi
o Y.

Sekil 4.13. Cekicin agirliklari ters takilmis ve kirici yerine kesici takilmig hali

[52]

PE s =m.gh
PE s =20,5.981.13078 ise PE . =263joule olarak bulunur.

Buradan kinetik ener;ji esitliginden agirlik merkezinin hizini hesaplamak

muUmkun olacaktir.

KE = 263joule = 5.m.V7Z,,

263.2 263.2
= Vit = Vs =5,065 m/s olarak bulunur.

VTAKT 2 O 5 TAKT 20 5

Buna gore kesicinin, ¢ekicin agirlik merkezinde oldugunu ve hizinin da

5,065 m/s oldugunu kabul edecegiz.



EK-5 ABAQUSO sonlu elemanlar programinda kullanilan birimler

Cizelge 5.1. Abaqus programinda kullanilacak birimler karsiliginda elde edilen sonuglarin birimleri [61]

Kiitle | Uzunluk | Zaman | Kuvvet | Gerilme | Enerji p (Steel) Yogunluk | E (Steel) Elastisite
kg M N Pa Joule 7.83e+03 2.07e+11
kg Cm 1e-02N 7.83e-03 2.07e+09
kg Cm ms 1e+04N 7.83e-03 2.07e+03
kg Cm ms 1e+10N 7.83e-03 2.07e-03
kg Mm ms kN Gpa KN-mm 7.83e-06 2.07e+02
gm Cm S dyne dyne/cm? Erg 7.83e+00 2.07e+12
gm Cm ms 1e+07N Mbar 1e7Ncm 7.83e+00 2.07e+00
gm Mm ] 1e-06N 7.83e-03 2.07e+11
gm Mm ms N N-mm 7.83e-03 2.07e-06

ton Mm S N Mpa N-mm 7.83e-09 2.07e+05
Ibf-s?/in in Ibf Psi Lbf-in 7.83e-04 2.07e+07
slug Ft Ibf psf Lbf-ft 1.52e-01 2.07e+09

1 slug=32,18 kg

1 ft = 0,3048 m=12*2,54 cm

1 Mbar = 10" dynes/cm?
1 kg/m® =107 gr/cm®

1 N =100 000 dyne= 1 1bf/4,4482
1 bar = 14,7 psi=1,0 atm = 105 Pa
0,9112 slug/ft?

LGl
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