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CAM ELYAF TAKVIYELI POLYESTERLE (CTP) UCGEN PIRAMIT
MODULUNDE UZAY CATI SiSTEMIi

Kenan DAG
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2012
Damisman: Prof. Dr. Yahya GUZEL

OZET

Ucgen piramit veya tetrahedral (UPT) modiillerin bir serisine sahip uzay cat1 sistemi en
az bir kirig veya yapisal elementi igerir. Dort siirekli paralel ¢ubuk arasinda diizenlenmis
olan UPT modiilii bir merkez baglant1 elemaninin dort ag iiyesi vasitasiyla tetrahedron
koselerdeki baglant1 elemanlariyla iliskilenmesiyle bir biitiin olarak olusur. Kiibik elmas
olarak bilinen kristalli 6rnek yapi icerisinde her bir UPT hayali ve orgiisiiz bir kiibik
birim kafes icinde yerlesmistir. UPT paralel cubuk icerisinde tek basina yerlesebilir
veya daha otesi kiris icerisine tekrarlanan yonlenmis modiillerin bir serisini baglamakla
toplanabilir. Paralel ¢ubuklardan birisi bir kose dii§iimiiniin igerisinden gecerek bir
UPT’e baglanabilir. Boylece her bir UPT modiiliiniin dort ag iiyesi dort paralel cubuga
baglanmistir. Projenin amaci dort paralel cubuk icinde baglanmis UPT modiillerinin
kombinasyonuyla yapisal eleman, kirig veya uzay cat1 olusturmaktir.

Anahtar kelimeler; Uzay ¢at1 sistemi, tetragonal, Cam Elyaf Takviyeli Polyester (CTP)
Cubuk.
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FIBER GLASS REINFORCED POLYESTER SPACE FRAMEWORK SYSTEM
IN TRIANGLE PYRAMID MODULE

Kenan DAG
Erciyes University, Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2012
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Yahya GUZEL

ABSTRACT

A space frame comprises at least one truss or structural element, that has a series of
triangular-pyramid or tetrahedral (TPT) modules. The TPT module that is arranged
between four continuous parallel chords is formed entirely by connecting one central
node with the tetrahedron vertex nodes by means of four web members. In the pattern of
the crystallographic structure, known as "cubic-diamond," each TPT is placed in an
imaginary, edgeless cubic unit lattice. The TPT can be used singly in the parallel chords
or can be further assembled by connecting a series of modules into a truss by repeating
the orientation. One of the parallel chords is connected to the TPT module by passing
inside one vertex node. Thus, the four web members of each TPT module are connected
into four distinct parallel chords. The space frame can be formed by combining at least
two horizontally stacked trusses. The invention claimed is to be used to form structural
elements, trusses or space frames, by combining TPT modules arranged between four
parallel chords.

Keywords: Space framework system, tetragonal, fiber glass reinforcement chords.
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GIRIS

Uzay kafes sistemler, birbirlerine diigiim noktalarindan bagli, basit ¢cekmeye ya da
basinca ¢alisan dogrusal cubuk aglarindan kurulu diizeneklerdir. Bu ¢ubuklar diizeni,
izerine etkiyen dig yiikleri iki dogrultuda mesnetlere ileten ve boslugun organize
edilmesi ilkesine gore iiretilen cagdas sistemlerdir. Uzay kafes striiktiirlerle normal
olarak statik, yap1 zorlamalara gidilmeksizin, yapisal olusumunun verdigi

olanaklarla, biiyiik acilikli yapilarin ortiilmeleri konusu ¢coziimlenmektedir [1].

Uzay kafes sistemlerde her diigim noktasi {i¢ dogrultuda gelen cubuklarla
tutulmaktadir. Bu nedenle, diigiim noktalarmin yiiksek hiperstatiklik derecesine sahip
olmalarindan dolayr mafsalli kabul edilmeleri de dogru bir yaklasim olmaktadir.
Biiyiik agikliklarin gecilmesinde klasik celik c¢ati konstriiksiyonlar1 gibi sistemler
giinimiizde yerini prefabrike c¢elik uzay sistemlere birakmustir. Uzay kafes
sistemindeki bir yapi, kendisine gelecek yatay ve diisey etkileri her iic dogrultuda da
dagittiklar1 i¢in stabilitesi oldukca yiiksek yapilardir. Cesitli geometrilerdeki genis
acikliklarin kolonsuz gecilerek kapali mekan olarak kullanilmasi da oldukca

ekonomik ¢oziimler saglayabilmektedir [2].

Uzay cat1 sistemlerinde genis ve uygun yiikseklikte catinin tamami her zaman
kullanilabilir bolge haline getirilmesi bu calismada amaclanmaktadir. Mimaride,
miimkiin oldugunca yiiksek, kolonsuz ve genis aciklikli alanlar veya mekanlar insa
etmek ve bu alanlar1 6rtmek kuskusuz miihendis ve mimarlarin tiim zamanlarda en

onemli arayislarindan biri olmustur.

Gilinlimiizde bu arayisin en basarili  Ornekleri uzay kafes sistemler ile
gerceklestirilmektedir. Uzay kafes insaatinda; ekonomik, hizli, estetik ve giivenli
coziimler prefabrike uzay kafes sistemlerle miimkiin olabilmektedir. Boylece,

prefabrike uzay kafes sistemler sayesinde, cagdas teknoloji mimarinin hizmetine



sunulmaktadir.

Genis alanlar1 ortmek i¢in yaygin olarak kullanmilan c¢elik konstriiksiyon uzay cati

sistemleri kullanilmaktadir ve yapis1 oktahedralin yarisidir.

Tarafimizdan ilk kez tasarlanan yapi1 iskeletinde ise Cam-Elyaf Takviyeli Polyesterden
(CTP) cubuklar kullanilmakta ve yapist tetrahedralin tamamudir. Her iki sistem hem
kiris-kemer seklinde kullanildigi gibi hem de bu kemerlerin art arda birbirine
baglanmasiyla ag yapili uzay ortiisii olusturulmaktadir. Mevcut uzay cati sistemlerinden
farkli olarak yeni bir konstriiksiyon tasarlanmistir. Imalat yapmak iizere sp3 melez
yapisina sahip “Ucgen piramit modiil ve tetrahedral yap1 (UPT)” biciminde yeni bir

iskelet sistemi gelistirilmistir.

Iskelette yer alan “Ucgen Piramit/Elmas Yap1” modiiliiniin baglant1 elemanlar1 ve bu
elemanlarin icinden gecen c¢ubuklar CTP’den iiretilmistir. Yapilan kirig-kemer

iskeletinin baglant1 elemanlarinin mukavemet dl¢iimleri yapilmistir.

CTP’nin metallere gore {iistiin yonleri dikkate alindiginda, CTP seritlerinin ¢elik
plakalara gore en onemli avantajlari; hafiflik, korozyona ugramama ve esneklik olarak
siralanabilir. Ayrica giiclendirme amaciyla kullanilan fiber takviyeli plastikler; ham
maddesi piyasada bol miktarda bulunan ve iiretimi kolay, maliyeti diisiik, istenen

dayanima sahip olan bir malzemedir.

“Uzay Kafes/Cat1” iskelet sistemiyle de gerceklestirilen ayni1 miktardaki kapali bir alan

icin tasarlanan Elmas Yapi iskeletin katkilari,

e Uzay Kafes sisteminden farkli olarak malzemenin dikey olarak isgal ettigi

uzayin yiiksekligini azaltmak,

® X, y ve z-koordinatlarin1 aym1 anda kullanarak yonlerden bagimsiz hareket

etmek,

® Modiililn geometrik yapisindan dolay1 uygulanan kuvveti baglanti noktalarinda

tutmay1p kiris lizerinde genis bir alana dagitmak,



CTP kullanimina imkan tantyarak daha az kiitle yiiziinden daha ucuz maliyet ve

daha fazla mukavemet saglamak,
Portatif kurulum ile istenilen boyutlarda iskelet yapmak,
Daha genis halk kitlesi tarafindan yaygin kullanima yol agmak,

Iskeleti olusturan uzun kemer-kirisler ile genis ve uygun yiikseklige sahip

serbest hareket edilebilen alanlar olusturmak,

Kimyasal olarak korozyona dayanikli olan plastik malzeme kullanmak,



1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. Uzay Kafes Sistemleri

Yiizyillar boyunca insanlar biiyilkk acgikliklar1 kolonsuz gecme cabalarini
siirdiirmiislerdir. Geleneksel yapi malzemeleri ile yapilan ¢alismalar belirli sinirlara
gelip kalmistir. Insanoglu bu calismalarini yeni malzemelerin verdigi imkanlarla

siirdiirmeye ve daha ekonomik sonuclar almaya calismistir [3, 4 ve 5].

Ornegin betonarmenin kesfi insanlarin Oniine yepyeni ufuklar acmus, celi§in yapida
kullanilis1 bu olanaklara yeni boyutlar kazandirmistir. Yapi teknolojilerinde hafif, hizli
ve endiistrilesmis ¢oziimler arayisi uzay kafes sistemlerin dogmasina sebep olmustur [3,

4 ve 5].

Bu sistemler, 20’inci yiizyilin baslarinda gelistirilmis olup, 1950’lerden sonra mimarlik
diinyasinda sik¢ca uygulanmistir. Sistemin adindaki “uzay” kelimesi; sistemi olusturan
bilesenlerin tiimiiniin tek bir diizlemde bulunmayip, birbirini kesen birden fazla
diizlemde bulunmasi sonucu olusan iiciincii boyutu ifade etmektedir. Uzay kafes
sistemleri; Ozellikle genis agikliklar1 kolon kullanmadan veya az sayida kolon
kullanarak ortmede ¢ok elverisli oldugundan dolay1; son yillarda sergi salonlari, yiizme
havuzlari, endiistri binalari, hangarlar, okul binalari, ibadethaneler ve aligveris
merkezleri vb gibi genis acikliklar1 olan ve sik diisey tasiyici istenmeyen hacimleri

ortmek i¢in kullanilmustir. Ozellikle endiistri yapilarinda bu sistemlerden kolaylikla



yararlanilarak, olumlu kitle ve mimari anlatimlar kazanmilmaktadir. Dogru olarak
planlandig1 takdirde uzay kafes sistemler, cok biiyiik acikliklar1 mevcut olan diger
sistemlere gore daha az malzeme gerektirmektedir. Boylece daha ekonomik olmaktadir.
Ayrica sistemi olusturan parcalarin defalarca sokiiliip takilabilmesi, dolayisiyla

onariminin kolay olmasi da bir diger olumlu 6zelligidir [3, 4 ve 5].

Uzay kafes sistemleri olusturan bilesenler, standart olciide ve sekillerdir. Ayn1 uzunluga
sahip olan bir¢ok ¢ubugun kullanilmasi sonucu sistem modiiler olmaktadir. imalatin
tamami atolyede hazirlanip santiyede montaji yapilacak sekilde dizayn edilmektedir.
Sistem boru, kiire, civata asik ve mesnet elemanlarindan olusmaktadir. Bilesenler,
klasik yapim sistemlerde kullanilan bilesenlere gore hafif olmakla birlikte ¢ok rijit iic
boyutlu yapilar olusturmaktadir. Seri iiretim ile iiretilen bu elemanlar fazla hiiner
istemeden kolay ve cabuk olarak monte edilebilir. Parcalarin kiiciikliigi ve hafifligi
nedeni ile kolay tasinir ve fabrikalarda kalite kontroliinden gectigi i¢in de boyutlarinda,
milimetrik duyarhiliklar vardir. Imalatlar prefabrike oldugu icin tekrar-tekrar kurularak
kolaylikla yapmin yerini degistirmek miimkiindiir. Montaji yerde olabildigi gibi,
yerinde Oriilerek de yapilabilir. Farkli ingaat kosullarina uygunlugu acisindan bu 6nemli
bir kistastir. Imalat ve montaj siireleri ¢ok kisaldig icin zamanla meydana gelen fiyat
artiglarinin oniine gecilmektedir. Ayrica, klasik sistemlerdeki ¢atilara gore iskele, kalip,
tabliye betonu, ahsap cat1 konstriiksiyonu, kaplama tahtasi, kiremit ve ortii maliyetini de

ortadan kaldirdig i¢in, ekonomik olma diizeyi yiiksektir.

Ulkemizde orta ve biiyiik 6lcekli yaklasik yirmiye yakin prefabrike celik uzay kafes
sistem imalat1 ve montaji yapan firma mevcuttur. Bu firmalar tarafindan, her yil, gerek
yurt i¢inde, gerekse yurt disinda cok sayida prefabrike celik uzay kafes sistem yap1 insa
edilmektedir. Diger taraftan, az sayida da olsa da degisik nedenlerden dolay1, prefabrike
celik uzay kafes sistem yapinin ya tamamen ya da kismen gogtiigii de bir gercektir [6 ve

7].

Bu striiktiir sistemleriyle kare, dikdortgen, poligon ve daire seklindeki mekanlara uygun
ortii bicimleri olusturulabilmektedir. Uzay kafes striiktiirler olduk¢a genis bigcimsel
olanaklar da saglamaktadir. Diizlem yiizeyler ve bunun katlar1 gelistirilebilecegi gibi,
ayrica kubbe ve tonozsal bicimler ve bunlarin tekrar1 seklinde de kurulabilmektedir.

Uzay kafes striiktiirlere donatilar yerlesiminde de yararhliklar saglayabilmektedir.



Elektrik, sihhi tesisat, havalandirma kanallar1 klima, iklimleme sistemleri gibi donatilar,
bu sistemlerin olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim
alanm1 bulabilmektedir. Bu donatilar her dogrultuda yer alabilmektedir. Elektrik
baglantilar1 cubuklarin i¢inden gegirilerek de yapilabilmektedirler. Giin 15181 saglanmasi
ayn1 bosluklarda pencere 6geleri olusturmak suretiyle kolayca ¢oziimlenebilmektedir [6

ve 7].
1.2. Uzay Kafes Sistemlerinin Tarihcesi

Uc boyutlu kafes sistemlerin ilk uygulamasi 1907 yilinda Graham BELL tarafindan
gerceklestirilmistir. BELL’in inga ettigi kule basit uzay kafes sistem tarzinda bir

sistemdir Sekil 1.1 [1].

Dr. Max Mengeringhausen uzay kafes sistemleri gelistirmis ve 1940'l1 yillarda yapilarda
kullanmigtir. Mengeringhausen "Bauhaus" ekolii ile ortaya cikan mimaride berraklik,
giizellik ve islevselligin en giizel 6rnegini uzay kafes sistemlerini gelistirerek ortaya
koymustur. Mengeringhausen'in gelistirdigi uzay kafes sistem ile ilk yapilar 1942
yilinda yapilmistir. Cubuk ve diigiim sistemler kisa zamanda biiyiik programlar icinde

endiistriyel sekilde iiretilen sistemler olmustur [1].

Uzay kafes tasiyici sistemlerin birim elemani, alti cubuk ve dort dii§iim noktasindan
olusan bir dortylizliidiir. Boyle bir dortyiizlii her biri aynmi diizlem i¢inde bulunmayan {i¢
cubukla kolaylikla biiyiitiilebilmektedir. Cubuk birlesimleri, montajda ¢esitli kolaylilar

saglayan patentli diigiim noktas1 elemanlar ile yapilmaktadirlar [1].

Cok yiizli yapilarin ii¢ yonlii versiyonunu planor ucaklarin kanatlarinda kiris sistemi
olarak 1907'de kullanan Alexander Graham Bell sistemin ortaya c¢ikmasinda Oncii
olmustur. 1940’1 yillarda ise Dr. Max Mengeringhausen bu sistemi gelistirerek uzay

kafes sistemlerin yapilarda kullanimin1 baslatmistir [1].

Uzay kafes sistemler 90 yildan beri modiiler sistemlerin tekrari ile yapi elde etme
usulleri olarak bilinmekteydi. Fakat genis uygulamalar son 50 yil icerisinde olmustur.
Le Ricolais, Buckminister Fuller, Konrad Wachman ilk uygulamalar1 yapmislardi.

Ancak geleneksel hesap yontemleri ile sonuca ulasmak ¢cok zordur. Z S Makowski’nin



teorik ve pratik etiitleri cubuklara gelen giicleri hesaplamaya olanak verecek metotlarin

elektronik hesap makineleri ile ¢dziimiine olanak vermistir.

Sekil 1.1. Bell'in ugan yiiziik projesi.

Uzay kafes sistemler 90 yildan beri modiiler sistemlerin tekrari1 ile yap1 elde etme
usulleri olarak bilinmekteydi. Fakat genis uygulamalar son 50 yil icerisinde olmustur.
Le Ricolais, Buckminister Fuller, Konrad Wachman ilk uygulamalar1 yapmislardi.
Ancak geleneksel hesap yontemleri ile sonuca ulasmak cok zordur. Z S Makowski’nin
teorik ve pratik etiitleri cubuklara gelen gii¢leri hesaplamaya olanak verecek metotlarin
elektronik hesap makineleri ile ¢oziimiine olanak vermistir. Ayni zamanda teknolojide
ve malzemede, cesitli profillerin iiretimi, arkla kaynak ve yiiksek direngli bulonlama
gibi teknik gelismeler gerekliydi. Bu gelismeler tek bir modiiler elemanin ¢ogaltilmasi

araciligi ile degisik boyutta yapilarin elde edilmesi olasiligint saglamstir [3-5].

Uc boyutlu sistemlerin bulunusunda ve gelistirilmesinde biiyiik katki ve caligmalar1 olan
mimar, miithendis, makineci, yazar ve diisiiniir olan Fiiller en gii¢ sorunlarin ¢6ziimiine
oneriler getirerek iin yapmustir. ilk olarak 1927 yilinda yaptig1 sekizgen plana sahip ve

kablolarla catist asilmis evi ilgi ¢ekmis, bu calismalarin1 1931 yilinda banyo, tuvalet



tinitelerinin  otomobil karoserleri gibi fabrikalarda imalini Onermis nihayet biiyiik
alanlarin kolonsuz ortiilmesi konusunda dikkati ¢ceken calismalar yapmistir. Bu ara
caligmalarim1 jeodezik kubbeler, iic boyutlu sistemler iizerinde yogunlastirmistir, yap1
tarihinde ilk defa bu sistemlerde, boyutlar1 ¢ok hassas bir sekilde birbirinin esi olan
aliminyum tiipler kullanmistir. Avrupa’da yapilan klasik ¢elik catilarda 250 kg/m2 celik
kullanilirken Fiiller bu catilarda yalnizca 4 kg/m2 malzeme kullanarak sasirtic1 bir

istiinlik saglamistir. Fiiller boylece yiizlerce metreye varan agikliklar1 kolonsuz
gecebilme olanagi saglamistir. Yaptigi ilk calismalardan biri 15m ¢apinda bir kubbedir.
Vasifsiz isciler tarafindan 45 saatlik bir calisma sonunda kurulabilen bu kubbe alt
siralardan baslayip iiste dogru geligebilirken, once kubbenin tepesini monte edip,
kaldirip, alt swralar1 eklemek yoluyla da yapilabiliyordu. Sistem saatte 250 km hizla

esecek riizgar giiciine dayanabiliyor ve icine bir plastik zar asilarak kullaniliyordu [1].
1.3. Uzay Kafes Sistemlerinin Tiirleri

Uzay kafes sistemlerin striiktiir geometrilerini incelemeden 6nce konuyla ilgili kimi
kavramlar1 aciklamak uygun olacaktir. Genel olarak striiktiir geometrisini olustururken
kullanilan temel geometrik kavramlar; nokta, cizgi, diizlem ve hacimdir. Geometrik
olarak eni, boyu ve derinligi sistemin boyutlarina gore cok kiiciik olan bilesenler
“nokta” kavramu ile; iki boyutu iiclincii boyutuna gore cok kiiciik olan bilesenler cizgi
kavramu ile; iki boyutu iiclincii boyutundan cok daha biiyiik olan bilesenler diizlem; her
iic boyutu da biiyiik ve birbirine yakin olan bilesenler de hacim olarak adlandirilir. Buna
gore uzay kafes sistemlerdeki diigiim elemanlar bir noktaya, ¢ubuk elemanlar da cizgiye
benzemektedir. Bilindigi gibi uzay kafes sistemler ii¢ boyutlu hacimsel yapilardir.
Sistem geometrisinin tiiretilmesi i¢in iki farkli yontem izlenir. Bu yontemlerden ilki; bir
dogru veya bir egrinin aym diizlemde bulunan bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle

hacimsel bir yiizey tiiretilmesidir [3, 4 ve 5].

Ornegin bir ¢cember yayinin, merkezinden gecen bir dogru etrafinda diizleme dik
yondeki diger bir diizlem i¢inde yer alan bir egri veya bir dogru iizerinde otelenmesiyle
bulunur. Buna gore bir cember parcasini ona dik diizlemde yer alan bir dogru parcgasi

tizerinde otelersek silindir yiizeyi, yine ayn1 ¢ember pargasini ona dik diizlemde yer alan



bir bagka cember veya parabol yay: iizerinde Stelemekle de hiperbolik paraboloid veya

eliptik paraboloid yiizey elde edilir [3, 4 ve 5].

Otelenen yay veya dogru parcasina doguray, iizerinde doguraymn otelendigi yay veya
dogru parcasina da dogrultman denir . Yani dogrultman bir dogru pargasi, doguray da

bir gember yayidir. Doguray ve dogrultman Sekil 1.2°de goriilebilir [3, 4 ve 5].

Sekil 1.2. Doguray ve dogrultman.

Bu noktada uzay kafes sistemler, striiktiir geometrisi agisindan incelendiginde; diizlem
yiizeyli ve egri ylizeyli olarak iki ana gruba ayrilabilir. Uzay kafes sistemlerin Sekil
1.3°de L agikhigi ve H yiikseklikleri verilmistir. Diger bir yaklagimla uzay kafes
sistemler, ¢ubuklarin bulundugu katmanlar agisindan; tek kath ve cift kath sistemler

olarak da ikiye ayrilabilir [3-5].
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Sekil 1.3. ‘L’ aciklig1 ve ‘H’ ylikseklig

1.3.1. Diizlem Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

En cok taninan ve en sik kullanilan uzay kafes sistem oOrnekleri diizlem yiizeyli
olanlardir. Diiz yiizeysel uzay kafes sistemler, uzay kafes sistemlerinin en bilinen ve en
basit forma sahip olan tiiriidiir. Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler, doguray1 ve
dogrultmani diiz bir ¢izgi olan sistemlerdir. Yiizey geometrisini olusturan her iki
cizginin de diiz olmasindan dolay1 egrilikleri yoktur. Diiz, egik ve katlanmis yiizeyler
olarak kullanilabilir. Asagidaki Sekil 1.4°de diizlem ylizeyli uzay kafes sistemlere bir

ornek verilmistir [3, 4 ve 5].

Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler cift kath iiretilmek zorundadwr. Tek kath
yapilamazlar. Tek kath yapildiklarinda, mafsalli dii§iim noktalarindan dolay1 sisteme
etki eden diisey yiikler altinda stabilitesi saglanamamaktadir. Diizlem yiizeyli uzay
kafes sistemler alt ve iist tabaka ¢ubuklarinin arasindaki ylikseklik sayesinde bir kiris
gibi caligmaktadir. Cati striiktiirii olarak uygulanabilmelerinin yani sira diiz oluslarindan

dolay1 doseme striiktiirii olarak da kullanilmaktadir [3, 4 ve 5].

Diiz yiizeysel uzay kafes sistemler, ayni1 plana sahip olmas1 gerekmeyen ¢ubuklardan
yapilmis en az iki adet diiz yiizeysel 1zgaranin diigiim noktalarindan birbirlerine

aralarinda belirli bir agiklik kalacak sekilde baglanmalar1 sonucu olusturulur.
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Diisey veya egimli duvar olusturabilirler; dogrusal eleman biciminde kule ve koprii
yapiminda da yer alabilirler. Diiz yiizeysel uzay kafes sistemlerin ana modiilii iicgen,
dortgen veya altigen piramitlerdir. Ancak sistemin kurulmasi ve calisabilmesi i¢cin bu
piramitlerin tepe noktalarmin birbirlerine rijit bir sekilde baglanmalar1 gerekmektedir.
Boylece {li¢gen, dortgen ve altigen piramitlerin montaji ile tasiyic1 sistem

olusturulmaktadir [3, 4 ve 5].

(a) 1ki yonlii 1zgara (b) Uc¢ yonlii 1izeara

Sekil 1.4. Diizlem yiizeyli uzay kafes sistemler.

1.3.2. Egri Yiizeyli Uzay Kafes Sistemler

Egri ylizeyli uzay kafes sistemleri elde etmek icin doguray ve dogrultmandan en az
birinin egri olmasi gerekir. Doguray ve dogrultmandan yalniz bir tanesi egri, digeri
dogru parcasi ise bu tiir sistemler tek egrilikli sistem, her ikisi de egri ise ¢ift egrilikli

sistem adlarini alir.

Tonoz bicimli uzay kafes sistemler tek egrilikli sistemlere ornek gosterilebilir. Cift
egrilikli sistemler ise egriliklerinin yoniine gore ikiye ayrilir. Egrilikleri ayn1 yonde ise
jeodezik kubbe, egrilikleri ters yonde ise hiperbolik paraboloit elde edilmektedir [3, 4 ve
5].

1.3.2.1. Tonoz Bicimli Uzay Kafes Sistemler

Tonozsal uzay kafes sistemler, Sekil 1.5°de goriildiigli lizere, yiikleri mekan i¢inde

yonlendirerek zemine aktaran bicimi sayesinde etkin bir tasiyic1 sistem olarak
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kullanilmaktadir. Bu sistemlerde c¢ubuklarin dizilis bicimleri degisik oldugundan
yiiklerin dagilis1 da degisik olmakta ve her cubuk tek tek hesaplanarak calisma ilkeleri
bulunmaktadir.

Ortaya cikan geometrik sekil silindire benzedigi icin bu sekildeki uzay kafes sistemlere
silindir yiizeyli veya tonoz bi¢imli uzay kafes sistemler denilmektedir. Tonoz yiizeyli
uzay kafes sistemlere egriligini veren doguray yayidir. Bu yay geometrik olarak cember

yay1, parabol yayi1 ve elips yay1 olmak iizere ii¢ sekilde olabilir.

Sekil 1.5. Cift katli tonoz bicimli uzay kafes.

Yayin aldig1 isimlere gore de tonoz uzay kafes sistemleri; cember yayl tonoz sistemler,
parabol yayli tonoz sistemler ve elips yayli tonoz sistemler olarak {i¢ grupta

inceleyebiliriz [3, 4 ve 5].

Tonoz bi¢cimli uzay kafes sistemler tek veya cift kath olarak yapilabilir. Silindir yiizeyli
uzay kafes sistemler, betonarme kabuk, celik makas, ahsa makas gibi diger striiktiir
sistemlere gore hem daha hafif oldugu hem de maliyetinin diisiik oldugu bilinmektedir.
Sekil 1.6 ve 1.7°de tek katli tonoz bicimli uzay kafesler ve cift kath tonoz bicimli uzay

kafesler goriilmektedir.
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Tonoz bicimli uzay kafesler ile diizlem uzay kafesler karsilastirildiginda, tonoz seklinin
sisteme getirdigi yapisal bir iistiinliikk vardir. Diizlem uzay kafeslerde sisteme etki eden
dis yiikler, etkidikleri yone dik olan yonde mesnetlere iletilirler. Oysaki silindir yiizeyli
uzay kafes sistemlerde doguray yoniindeki ¢ubuklar arasinda kalan agilar 180 ° den
kiigiiktiir. Tonozun ortasinda bile bu ag¢1 180 ° olmamaktadir. Bu da, statik ve stabilite
acisindan, tonoz bi¢cimli uzay kafes sistemleri daha etkin kilmaktadir. Tonoz bi¢imli
uzay kafes sistemlerde, diizlem olanla ayni kosullardayken, ¢ubuk en kesit alanlari
azalmaktadir. Buna karsin silindir yiizeyli bir uygulamada yiizey alani, diizlem uzay

kafes kirislerden fazla olmaktadir [3, 4 ve 5].

Sekil 1.7. Cift kath tonoz bigimli uzay kafesler.
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1.4. Uzay Kafes Sistemlerinin Avantajlar

1.4.1. Yap1 Sistemi Olarak Avantajlan

Uzay kafes sistemler ile kazanilacak hacim ve tiiketilen yap1 malzemesi arasindaki oran
diger yap1 malzemelerinin tiikketim oranina gore oldukc¢a uygundur. Olusturulacak hacim
biiyiikliigli ile yap1 maliyeti ters orantilidir. Bu sistemler, iskele gereksinimini ortadan
kaldirmak i¢in genellikle zemin kotunda kurulmakta ve c¢esitli yontemler ile yerlerine
monte edilmektedirler. Sistem prefabrik parcalardan olustugu icin, istendiginde
sokiilerek yeni bir kullanima doniistiiriilebilmektedir. Bu nedenle kalip ve iskele masrafi
ortadan kalkmakta, insaatin siiratle bitirilmesi de ekonomi saglamaktadir. Uzay kafes
striiktiirler donat1 yerlesiminde de yararhiliklar saglayabilmektedirler. Elektrik, sihhi
tesisat, havalandirma kanallar1 klima, iklimleme sistemleri gibi donatilar bu sistemlerin
olusum ilkesinden dogan bosluklarda kendilerine kolaylikla yerlesim alani
bulabilmektedir. Bu donatilar her dogrultuda yer alabilmektedirler. Elektrik baglantilari
kafes sisteminin icinden gecerek de yapilabilmektedirler. Giin 15181 saglanmasi ayni
bosluklarda pencere 6geleri olusturmak suretiyle kolayca ¢éziimlenebilmektedir [1, 6 ve

71.

1.4.2. Depreme Kars1 Avantajlar

Tiirkiye'nin %901 deprem bdlgesidir. Sanayinin yerlestigi bat1 ve korfez bolgesinin ise
neredeyse % 1001 deprem bolgesindedir. Yasadigimiz son depremler bizlere yapim
teknolojileri ve sistemlerinde bilingsiz secimler yapildigini gostermistir. Uzay kafes
sistemler yiiksek derecede hiperstatik sistemlerdir. Yiikleri her iki dogrultuda aktararak
cekme ve basinca calisirlar. Uzay kafes sistemler diger yapi sistemlerine oranla % 50
gibi bir oranda daha hafiftir. Depremin etkisi yapinin agirligi ile dogrusal orantili olarak
arttig1 i¢in uzay kafes sistemleri depremden daha az etkilenir. Betonarme yapi

sistemlerine gore daha elastik ve siinektir [1, 6 ve 7].
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1.4.3. Maliyet Avantajlar

Statik yararlar1 agisindan, bu sistemler diger bircok tasiyici sistemlere oranla cok daha
hafiftir. Sabit yiiklerin azhig1 sadece catida degil, alt sistem Ogeleri ile temellerde

kendini gostermekte, buna bagh olarak maliyet; de 6nemli dl¢iide azalmaktadir.

Uzay kafes sistemlerin ana unsurlar1 ¢ubuk ve diigiimlerdir. Bunlar basinca ve ¢ekmeye
calisan prefabrik malzemelerdir. Geleneksel yapim sistemlerine kiyasla uzay kafes
sistemleri ile olusturulan ayni1 miktardaki mekan hacminde kullanilan malzeme miktar1
ve agirhigr ¢cok daha az ve hafiftir. Yap1 sisteminden gelen sabit ve hareketli yiiklerin
zemine ileten temel sistemleri de yapinin hafif olmasi sebebi ile daha az yiik tasiyacak
sekilde ebatlar1 kiiciik olmaktadir. Bu nitelikler uzay kafes sistemler ile olusan yapilarin

maliyetini ve yapim siirecini azaltmaktadir [1, 6 ve 7].

Uzay kafes sistemler yapinin oldugu yerde degil endiistriyel olarak projesine gore
fabrikada {iiretilmektedir. Bu da yap1 bilesenlerinin endiistrilesmis bir seri iiretim ile
hizli ve ekonomik olarak elde edilmesi demektir. Uzun siire santiye kurma ve sabit
giderlerin ortaya c¢ikmasini bu endiistrilesmis yapim Onlemektedir. Yapim yerinde
sadece montaj yapilmaktadir. Hizli yapilan montaj ¢ok kisa siirer ve santiye ve
santiyenin sabit giderleri gibi masraflar1 ortadan kaldirir. Sanayi tesislerindeki iiretimin
stirekliligi ve siirdiiriilebilirligi 6nemlidir. Kisa siirede ingaat1 bitirilebilen uzay kafes
sistemler iiretime uzun siire ara vermeden tesisini yenilemek zorunda olan isletmeler

icin de hizl1 bir insaat yontemi olarak secilebilir [1, 6 ve 7].

Geleneksel yapim yontemlerinde yap1 malzemeleri, yap1 bilesenlerini olusturmak iizere
santiye tek tek tedarikcilerden almarak getirtilir ve santiyede yap1 elemanlarina
doniigtiiriiliir. Bu da nakliyelerin sik olmasi demektir. Uzay kafes sistemde yapi
bilesenleri projesine gore fabrikada imal edildikten sonra yerinde hizla montaj edilmek

iizere tek defada nakil edilebilir [1, 6 ve 7].

Uzay kafes sistemleri diger yap1 sistemlerinden ayiran en biiyiik 6zellik montaj edilen
yap1 bilesenlerinin sokiilerek bagka bir yerde tekrar uygulanmaya imkan vermesidir.
Boyle bir sey betonarme i¢cin soz konusu olamazken celik yapilar i¢in maliyeti
yiikksektir. CTP’li Uzay kafes sistemlerinde ise modiiler olan yapi bilesenleri ile

rahatlikla sokiiliip tasinmakta ve baska bir yerde yeniden kurulabilmektedir.
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1.4.4. Uzay Kafes Sistemlerin Sanayi Tesislerinde Kullanilmasimin Avantajlari

Sanayi yapilari, icinde iiretimin gerceklestigi ve iiretim ile ilgili siireclerin birbiri ile
iliskilendigi mekanlardir. Uretim siirecleri bazen ayni1 yapi icinde gerceklesmek zorunda
iken bazen de yan yana ayr1 binalarda gerceklesebilir. Onemli olan iiretimin etkinligi ve
bu etkinligi saglayabilecek islevsel yerlesimdir. Iste bu islevsel yerlesim sirasinda uzay

kafes sistemlerinin biiyiik faydalar1 ortaya ¢cikmaktadir [1, 6 ve 7].

Kolonsuz sekilde genis bir alan1 ortebilen bu sistemler iiretim i¢in sinirsiz bir yerlesim
imkan1 sunmaktadir. Tesislerin hammadde girisi ve {iriin ¢ikisi i¢in kullandiklar1 lojistik
depolarda uzay kafes sisteminin kullanimi tasimacilik ve depolama iglevinin en etkili ve

verimli sekilde gerceklesmesini saglamaktadir.

1.4.5. Uzay Kafes Sistemlerin Sanayi Tesislerinde Kullamlmasmn islevsel

Avantajlarn

Uzay kafes sistemlerinin bir sanayi tesisinde kullanilmasinin en onemli sebebi iglevsel
olarak yapiya kazandiracaklaridir. Uretim islevi ve prosesleri icin olusturulmus bir
mekanin en giizel yerinde tasiyici kolonlarin olmasi iiretim i¢in kullanilacak mekanin ic
yerlesiminde kisitlamalar getirecektir. CTP’ li uzay kafes sistemleri ile bu kolonlardan
kurtulmak bir tesis icin onemlidir. Tesisler rekabet ortamimin kosullarina gére zaman
icinde iiretim proseslerini ve makinelerini yenilenmektedir. Yeniden yapilanma, gelisme
ve degisim planlamalarinda iiretim alami igindeki tasiyic1 kolonlara bagh kalmak

tiretimde verimlilik arayislarin1 sinirlayacaktir [8].

CTP’li uzay kafes sistemler iiretim icin esnek yerlesim olanagi, yeniden yapilanma ve
diizenlemelerde 6zgiir planlama gibi ek yararlar saglayabilecektir. Uzay kafes sistemleri
ile oOrtiilen sanayi yapilarinda; makine, ekipman ve iiretim bantlar1 se¢iminde mekan
simirlamalarinin olmamasi, iiretim mekani iginde tasiyict araclar (forklift) icin yol
diizenlenmesinde esneklik, uyar1 ve yonlendirici isaret ve levhalarin mekanin tiimiinde
algilanabilmesi, yonetici ekibin tiim tiretim mekanina gorsel olarak hakim olmasi, goriis

acisinin artmast ile is kazalar1 oraninin diigsmesi gibi onemli yararlar1 vardir [1].
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1.4.6. Uzay Kafes Sistemlerin Sanayi Tesislerinde Kullanilmasinin Gorsel

Avantajlan

Mimari islevleri acisindan showroomlarin, fuar ve sergi alanlarmin, ulasim yapilarinin
ve spor komplekslerinin gorsel etki ve farkli yapisal formlara sahip olmasi istenir. Bu
yapilarda uzay kafes sistemleri ile olusturulmus gorsel etki meydana getiren yapisal

formlara siklikla rastlanmaktadir.

Sanayi tesisleri minimum maliyetler ile maksimum iiretim ve kazanci hedeflemektedir.
Bu agidan yaklasildiginda sanayi tesislerinde mekan olusturma ¢oziimleri i¢in iglevsel
olarak en basit ve ekonomik ¢6ziim aranacaktir. Fakat maksimum kazan¢ hedefleri icin
irtin markasi, prestij ve imajda onemlidir. Bu yiizden ulasim yollar1 iizerinde bulunan
ve giin igerisinde bir ¢ok insanin Oniinden gectigi tesislerde reklam ve imaj icin
yapilasmada farkli formlar ve gorsel etki aranmaktadir. Tesis insanlarin gozii oniinde
olmasa bile katalog, dergi, gazete, tv, gibi reklamlarinda ya da arastirmalarda siklikla
goziikebilecegi igin tesisin yapisal nitelikleri ile konusulan ve oOrnek gosterilen
ozelliklere sahip olmasi istenebilir. Biiyiik markalarin yapilarinda da kendilerinden s6z
ettirmek istemeleri ve yapilarindaki gorsel etkiye onem vermeleri bu yiizdendir.
Ozellikle binalarin girisinde yiiksek ve biiyiik aciklikli bir mekan yapilmas1 ve estetik

bir ortii sistemi ile kapatilmas1 binanin prestijini artirmaktadir [1].

Isletme bir biitiin olarak ele alindiginda isletme kiiltiiriiniin ve vizyonunun isletmenin
sahip oldugu tiim varliklara yansidig1 gozlenmektedir. Isletmelere ait yapilar ve tesisler

miisterilerin isletme ile ilgili ilk izlenimlerini edindikleri degerler olmaktadir.

Uzay kafes sistemler yapi teknolojileri icinde cagimizin mimarisini yansitan bir
uygulamadir. Esnektir, hafiftir, malzemenin kullanimi ile elde edilen hacim orani

yiiksektir [1].



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Uzay kafes sistemler iki uclarma konik parcalar kaynatilmis olan ve cubuk olarak
adlandirilan celik borularin, iclerine yerlestirilen civatalar ile ¢elik birlesim kiirelerine
tespit yolu ile ii¢ boyutlu olarak olusturulmaktadir. Sistemin birim elemani, alt1 cubuk
ve dort diigiim noktasindan olusan bir dortyiizlidiir. Boyle bir dortyiizlii her biri ayn1
diizlem icinde bulunmayan ii¢ ¢ubukla kolaylikla biiyiitiilebilmektedir. Sistem boru,
kiire, civata asik ve mesnet elemanlarindan olugsmaktadir [1, 6, 7,ve 8]. Bu calismada
tasarlanan CTP’li {icgen piramit modiiliinde uzay kafes sisteminde ise 6zel baglanti
elemanlar1 ve diigiim noktalar1 termoplastik polimerlerden cam-elyafli polikarbonlardan
enjeksiyon kaliplama sistemleri ile meydana getirilmistir. Yapida kullanilan ¢ubuklar
ise; pultruzyon yontemi ile polyesterli CTP cubuklar termoset olduktan sonra ¢ekilerek

dretilir.

Iskelette gorev alan malzeme mukavemet amachidir ve hammaddeden baslayarak 6zel
sicak baskili kaliplarda ve sekillerde iiretimi gereklidir. Baglant1 elemanlar1 ve CTP

cubuklar1 sabitlendikten sonra “Ucgen Piramit Elmas Yap1” iskelet sistemi iiretilir.

2.1. Termoplastik Polimerler

Genel olarak plastik adiyla da anilan termoplastikler, 1sitildigr zaman eriyebilen ve
yeniden sekillendirilebilen polimerlerdir. Bir kere eritildikten sonra enjeksiyon
kaliplama ve ekstriizyon gibi yaygm kullanilan tekniklerle hemen hemen her tiirli
sekilde kaliplanabilirler. Termoplastiklerin kaliplama 6zellikleri mumun 6zelliklerine

benzetilebilir. Oyle ki, mum yar1 akiskan hale gelecek kadar 1sitildiktan sonra bir kalip
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Icerisine dokiilecek olursa kalibin seklini alacaktir. Bu sekilde kaliplanmis olan mum

tekrar 1s1t1lip bir baska kalip icine dokiiliirse bu kez de yeni kalibin seklini alacaktir [9].

Yari-kristal yapinin icindeki kristallesen zincirler erime noktasi (Te) ile tanimlanirken;
amorf termoplastikler, ya da termoplastiklerin amorf kisimlar: ise camsi1 gegis sicakligi
(Tg) ismi verilen, camsi davramstan kaugugumsu davramsa gecis sicakligr ile

tanimlanirlar. Erime noktasinin iizerine ¢ikildiginda, polimerde bulunan kristal yapinin
hepsi erimis olur ve sadece amorf yapi kalir. Termoplastikler her iki tip yapiy1
gosterebilmelerine ragmen, bir¢ok termoplastik polimer kristallesemez ve sadece amorf

yapiya sahiptir [9].

Her termoplastik polimerin kendine ©zgii bir camsi1 geg¢is sicakligr vardir. Eger
biinyesinde kristal yapiy1 da bulunduran bir termoplastik ise, Tg’ye ek olarak genis bir

erime sicakligi araligir vardir. Kiiciik molekiillerin aksine, tek bir molekiil agirliginda
bulunmayan polimerler, tek bir sicaklikta erimezler. Biiylik ¢ogunlukla, Sekil 2.1°de

verilen grafikte goriildiigii gibi, genis bir erime egrisine sahip olurlar.

Erime noktasinin tek bir noktada olmamasi, aksine genis bir alana yayilmasi, polimer
kristallerinin farkli kristal kusurlarma ya da degisik kristal birim hiicrelerine sahip
oldugunu gosterebilecegi gibi; farkli biiyiikliiklerde kristaller olusturdugunu da

gosteriyor olabilir.

Is1 Akigi (nW) - Egzo Yukar

Sicaklik (°C)

Sekil 2.1. Termoplastiklerin camsi gegis ve erime sicakligi.
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Sekil 2.2. Termoplastik sekilleri.

Termoplastik polimerlerde, termoset polimerlerin zincirlerini birbirine baglayan
kuvvetli kovalent baglar bulunmasa da, termoplastik polimer zincirlerini bir arada tutan,
polar etkilesimler, Hidrojen-baglari, London kuvvetleri ve hatta aromatik gruplarin iist-
iiste istiflenmesi gibi zincir-i¢i ve zincirler-arasi etkilesimler vardir. Bunlara ek olarak,
termoplastik polimer zincirlerini bir arada tutan zincirler-arasi ve zincir-i¢i biikiilmeler
ve dolagmalar vardir. Bu zincir dolagimlar1 ve biikiilmelerinin, 6zellikle mekanik tepki

olmak iizere, termoplastik polimerlerin fiziksel 6zelliklerinde biiyiik etkisi vardir.

Termoplastikleri, termoplastik yapan bir diger Ozellikleri de yiik altinda kalici
deformasyona ugramalaridir. Boylece, termoplastikleri uygulanan kuvvet sayesinde

kalic1 deformasyona ugratarak sekillendirmek miimkiin olur.
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Termoplastiklerin yar1 kristal yapilari; iclerindeki amorf bdlgeler sayesinde belirli bir
sicaklikta (cams1 gecis sicakligi) sert bir plastikten, yumusak bir plastige doniismelerini

saglar. Bu 1s1] gecis, plastigin kullanim alanim1 da belirleyen bir etkendir. Mesela, cep

telefonlarinin kasalar1 camsi gecis sicakligr (Tg) oda sicakliginin ¢ok iizerinde bir

polimerden iiretilirken; elektrik kablolarinin Tg’ si oda sicakliginin altinda bir plastikten

tiretilir ve boylece yumusaktir. Cams1 geg¢is sicakliginin bu etkisi sadece kullanim
alaninda degil, iiretim sirasinda da 6nemli bir faktordiir. Bazen bir termoplastige daha
kolay sekil verebilmek ya da sekil verme islemini daha diisiik bir sicaklikta yapip

enerjiden tasarruf etmek icin, polimere plastiklestirici katki maddeleri eklenir [10].

Termoplastik polimerler sentezlendikten sonra pellet ya da toz olarak kiiciik graniiller
halinde torbalanarak piyasaya siiriiliir. Alic1 bu graniilleri degisik iiretim teknikleriyle
eritip kaliplayarak, ya da lif haline getirmek icin ¢cekerek sekillendirir. Plastik bardaklar,
posetler, ambalajlar ve oyuncaklar termoplastiklerin sik¢a kullanildiklar1 alanlardir. Bir
kere kullanilan ve atilan termoplastikler yeniden eritilip islenerek, tekrar tekrar
kullanilabilirler. PMMA (polimetil metakrilat) ya da polikarbonat gibi sadece amorf
yapida olan termoplastikler 6zellikle saydamligm onemli oldugu uygulamalarda tercih
edilir. Amorf termoplastikler genellikle kimyasallara karsi diisiik direng gosterir ve
kimyasal ortamlardaki cevresel faktorlerden dolayr catlamaya baslarlar. Yari-kristal
termoplastikler ise ¢oziiciilere ve diger kimyasallara kars1 daha direnglidirler. Ancak,
kristallerin 1$5181n dalga boyundan biiyiik olmasi sebebiyle opak oldugundan optik

uygulamalarda tercih edilmez [9].

Termoplastik grubuna giren polimerlere 6rnek olarak polietilen, polipropilen, polistiren,
polivinilkloriir ve polikarbonat verilebilir. Bu simiftaki polimerlerin kullanim alanlar1
genistir ve o0zellikle farkli mithendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilirler. Baglica
termoplastikler ve onlarin camsi geg¢is ve erime sicakliklar1 asagidaki Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1. Termoplastikler.

Polimer Camsi1 Gegis Sicakligi (°C) | Erime Sicakhigi (°C)
Polietilen -10 105 - 130
Polipropilen -25 160

Poli(metil metakrilat) 85110 130 - 140

Polistiren 70 — 100 240%*

Poli(eter eter ketone) 145 340

Poli (laktik asit) 50 - 80 170 - 180

Poli(vinil kloriir) 75 - 105 100 - 260

2.1.1. Polipropilen

En yaygin ticari termoplastik polimer olan polipropilen; 6zellikle izotaktik polipropilen
(IPP) diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemeti sayesinde ¢ok yiiksek giic/agirlik
oranina sahiptir. Bu sebeple de otomotiv parcalarindan tekstil ve paketleme endiistrisine

kadar her alanda en yaygin kullanilan polimerdir [9].

Olefin tesislerinden ve petrol rafinelerinden ¢ikan gazlardan elde edilen propilen
monomerinin koordinasyon katalizorleri ile polimerizasyonu sonucu elde edilen bir

polimerdir. Sekil 2.3’ de gosterilmistir.

/ Polimerizasyon .

—_—

Sekil 2.3. Propilenin polimerizasyonu.

Polipropilen kristallerinin erime noktast 160°C dolayindadir ve genellikle 200°C
tizerinde proses edilir. Enjeksiyon kaliplama ve hava iiflemeli dokiim teknikleri ile
polipropilen parcalar iiretilir. Uretim asamasinda onemli bir etken de erime akis
indeksidir (melting flow index - MFI). Erime akis indeksi polipropilenin molekiil
agirhigiyla direk baglantilidir ve MFI degerlerine gore bir plastigin ne kadar proses
edilecegini tahmin etmek miimkiindiir. Yiiksek MFI degerlerine sahip polipropilenin
proses esnasinda kalibi doldurmasi daha kolaydir. Ancak MFI degerinin artmasi ayni

zamanda bazi fiziksel 0zelliklerde deger kaybma yol acar; mesela yiiksek MFI degerine
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sahip polipropilenin darbe dayanimi daha diisiiktiir. Asagida Tablo 2.2°de polipropilenin

fiziksel ve mekaniksel ozellikleri verilmistir [11].

Polipropilen giinesten gelen UV 1smnlarina ve 1s1l islem sirasindaki yiiksek sicakliklara
kars1 hassas bir polimerdir. UV 1smina maruz kalinca, ya da yiiksek sicakliklarda
oksitlenince, polipropilen polimer zinciri bozunmaya ugrar. UV 1sinlarindan korumak
icin UV 1gmin1 emen katki maddeleri kullanilarak polimerin 6mrii uzatilabilir. Karbon
siyah1 bu maddelere bir Ornektir. Yiiksek sicakliklarda yapilan kaliplama islemleri
sirasinda polipropilenin bozunmamasi i¢in ise anti-oksidan katki maddeleri kullanilir

[12]. Propilenin Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Propilenin fiziksel ve mekaniksel ozellikleri.

Polipropilen Fiziksel Ozellikleri

Yapi Kristal

Yogunluk 0.93 glem’

Erime Sicakligi 160 °C
Kristallesme Sicakligi 111 °C
Camsilagma Sicakligi -10 °C

Dogrusal Genlesme Katsayis1 (CTE) | 115 um/m-°C
Yiik Altida Egilme Sicakligi (HDT) |102 °C @ (0.46 MPa
Azami Servis Sicakligi (Hava) 78 °C
Dielektrik Dayanimi 23 kV/mm
Saydamlik Yar1 Saydam

Polipropilen Mekanik Ozellikleri

Gerilme Mukavemeti 31 MPa

Basing Mukavemeti 45 MPa

Cekme Modiilii 1.3 GPa

Kopma Esnemesi 200 %

Darbe Dayanimi 8.39 J/cm

Sertlik R95 Shore Olgegi
2.1.2. Naylon 66

Termoplastik olup kristal yapiya sahiptir. Katki maddesi ve yumusatici ilavesiyle ¢ok
cesitli yapida plastik elde etmek miimkiindiir. Naylonlarin en yiiksek erime sicakligina

sahip olan1 Naylon 66’dir. Yiiksek kuvvete ve sertlige ve sicaklik artistyla sertligini



24

koruma 6zelligine sahiptir. Baskidan sonra su emer bu da darbeyi karsilama giiciinii iki
katina kadar arttirir ve baskinin sismesine sebep olur. Naylon 66’dan yapilacak parca
dizayn ederken nem emilmesinin boyutlara ve fiziksel yapiya etkisi gbz Oniine
alimmalidir. Her % 1 nem emilmesinin baski boyutlarinda yaptig: artis 0.003 in/ in’dir.
Cam elyaf kuvveti ve sertligi biiyiikk oranda degistirmek icin ve kristallesmeyi arttiran
katki maddesi hizli baskida ani kristallesme saglamak i¢in kullanilir. Siiper darbeye
dayanimli Naylon 66 catlamaya ve var olan catlagin biiyiimesine karsi direnglidir.
Naylon 66'nin erime sicakligi ise 255°C civarindadir [11 ve 12]. Naylon 66’ nin Fiziksel
ve Mekaniksel Ozellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Naylon 66’1n fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Naylon 66’nin Fiziksel Ozellikleri

Yapi Kristal

Yogunluk 1.14 g/cm’
Erime Sicakligi 255 °C
Kristallesme Sicakligi 220 °C
Camsilagma Sicakligi 50 °C

Dogrusal  Genlesme  Katsayisi

(CTE) 78.4 pm/m-°C
Yiik Altida Egilme Sicakligi (HDT) | 213 °C @ (0.46 MPa
Azami Servis Sicakligi (Hava) 132 °C
Dielektrik Dayanimi 18 kV/mm
Saydamlik Yar1 Saydam

Naylon 66’1 Mekanik Ozellikleri

Gerilme Mukavemeti 52 MPa

Basma Mukavemeti 60 MPa

Cekme Modiilii 1.4 GPa

Kopma Esnemesi 150 %

Darbe Dayanimi (Centiksiz 1zod) 11 J/cm

Sertlik R100 Shore Olcegi

2.2. Termoset Polimerler

Termoset polimerler en basit tanimiyla, kritik bir sicakligin iizerinde kalici olarak
sertlesen ve tekrar isitildiginda yumusamayan polimerlerdir. Termoset kelimesinin
kokenine baktigimizda, bu polimerler, 1s1l islem altinda (termo) kaliplandiklar: bir baska
degisle polimerize olduklar: i¢in ve verilen sekil bir daha bozulamayacagi igin (set),

termoset adini almislardir [13].
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Termoset recinesini capraz-baglanti ajaniyla karistirdigimiz  zaman baslayan
polimerizasyon reaksiyonu sirasinda molekiiller arasinda sik kovalent capraz baglar
kurulur. Bu capraz baglarin olusturdugu molekiil ag1 basta eriyebilen ve ¢oziinebilen bir
madde olan reg¢ineyi, polimerizasyon sonunda erimeyen ve ¢Oziinmeyen bir polimer
haline getirir. Bu maddeler boyutsal bir kararliliga sahiptir ve darbe direngleri yiiksektir

[13].

Termoset polimerlerin termoplastiklerden farki, bir kere sekillendikten sonra bir daha
eritilip yeniden kaliplanamamalaridir. Termoplastikler ise 1sitildiklar1 zaman eriyebilir,

yumusayabilir ve tekrar tekrar polimer bozunmaya baslayana kadar sekillendirilebilirler.

Termoset polimerleri olusturmak icin 1s1 veya basinca ihtiya¢ duyulabildigi gibi
tamamen 1s1l islem uygulanmadan ya da basing uygulanmadan da reaksiyonu
gerceklestirmek miimkiindiir. Oda sicakliginda reaksiyona giren termoset recineler ve

sertlestiriciler mevcuddur [11].

NGNS ﬁ ﬁ
= _ H 4 H
G C Hzti OH ARG —C— C—C—0—C C—EM
HC—0OH —_— | ’
I 0
HzC—0H é

Sekil 2.4. Termosetin reaksiyonu.

Giiniimiiz piyasalarindaki 6nemli termoset recinelerden, fenolik regineler, iirenin ve
melaminin formaldehidle yaptig1 yogunlasma Sekil 2.4’deki gibi reaksiyon sonucu
olusan termosetler en basta gelir. Oteki termoset recineler ise epoksiler, doymamis

polyesterler, iiretan kopiikler ve yiizey kaplamada kullanilar alkidlerdir.

Termosetler genellikle sert malzemelerdir. Ciinkii kovalent baglarin kurdugu capraz-
baglar polimer zincirinin hareketini biiyiik Ol¢iide kisitlar. Termosetin capraz-bag
derecesi arttikca molekiil hareketleri daha fazla kisitlandig i¢in sertlik ve yiiksek darbe
direnci gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikar. Buna ek olarak, kuvvetli kovalent ¢apraz baglar
sayesinde sahip olduklar1 boyutsal kararlilik, yeni polimer sisteminin 1s1l dengeye sahip

olmasini, erimemesini, yiiksek 1silara dayanikli olmasini ve hicbir solventle
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cOzlinememesini getirir. Eger termoset polimerin iizerine solvent dokiiliirse, polimeri

olusturan molekiil ag bu solventi emer ve malzeme sismeye baslar [10].

Termoset polimerlerin iiretimi swrasinda capraz-bag kurulumuna ¢ok dikkat edilmesi
gerekir. Sadece jellesme noktasinin 6ncesine degil, jellesme olduktan sonra devam eden
capraz-bag olusumu da iiretim asamasinda Onemli yer tutar. Jellesme noktasinin
asilmasindan sonraki reaksiyon kismi, genel olarak capraz-baglarin polimeri
sertlestirdigi donem kiirleme donemi olarak adlandirilir. Sertlesme donemi buradan
sonra kiirleme adini1 alarak anilacaktir. Kiirlemenin ¢cok hizli ya da ¢ok yavas olmasinin
iretilen malzemenin son kullamim Ozelliklerine zarar verici etkisi vardir. Mesela,
kopiiksii bir termoset iiriiniinii iiretirken uygulanacak ¢ok yavas bir kiirleme asamasi,
kopiiksii yapinin go¢cmesine sebebiyet verebilir. Bunun yaninda, fiberle giiclendirilmis
kompozit yapilar1 ya da laminat malzeme yapilarini iiretirken uygulanacak hizli bir
kiirleme agamasi ise, fiber ile polimerin kismin ya da laminat katmanlarinin birbirine iyi

baglanmamasina sebebiyet verebilir [13].
Termosetler, kimyasal reaksiyonun ilerleyisine gore genel olarak iki ana gruba ayrilir.

(a) Eski wusul termosetler, bifonksiyonel monomerlerle ikiden fazla
fonksiyonellige sahip monomerlerin reaksiyonu sonucu olusurlar. Polimerizasyonun her

asamasinda ayni tip reaksiyon goriiliir.

(b) Yeni nesil termosetler ise ©zel kimyasal yapiya sahip oOnpolimerlerin
reaksiyona girmesiyle iiretilir. Onpolimeri olusturan reaksiyon ile ©Onpolimeri
termosetlestiren ikinci asama reaksiyonu farklidir. Yeni nesil termosetlerde de gene
bifonksiyonel monomerler kullanilabilirken, karisimdaki oteki tepken maddelerin
fonksiyonel gruplar1 baska reaksiyonlara da girme yetisine sahip olabilir. Yeni nesil
termosetlerin reaksiyon asamalarini, daha da onemlisi, son iiriiniin kimyasal yapisini
kontrol etmek daha kolaydir. Bu sebeple endiistride ki degerleri her gecen giin

artmaktadir [13].
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2.3. CTP’ li Uzay Kafes Sistem Elemanlar

CTP’ 1i Ucgen piramit modiiliinde uzay kafes sistemini olusturan elemanlar; diigiim

noktalar1, merke baglanti elemanlar1 ve cubuklar olarak siralanabilir.
2.3.1. Diigiim Noktalar1 (U¢ Baglant1 Elemanlari)

Diigiim noktalar1, ¢ubuklar1 bir noktada birlestirmeye yarayan ve sisteme gelen tiim dis
yiiklerin ilk etki ettigi uzay kafes sistem elemanlaridir. Bu caligmada kullanilan diigiim
noktalar1 u¢ baglant1 elemanlar1 Sekil 2.5 ve 2.6’da goriilmektedir. Bu nedenden dolay1
uzay kafes sistemlerin en onemli bilesenidir. Diiglim noktalarinin farkl sekillerdeki
coziimii, farkli sistemleri meydana getirmistir. Bu sistemler diigiim noktalarinin
adlariyla anilmaktadir. Diigiim noktalari, genellikle 6zel olarak yapilmis cam-elyaf

polikarbon/polyesterden olusmaktadirlar.

Bu calismada diiglim noktalarin1 ve merkez baglant1 elemanlarinin iiretimi icin
enjeksiyon kaliplama sistemini kullanilmistir. Recine ve elyaf kalip disinda karistirilmis
ve basing altinda bos kalip i¢ine eritilerek enjekte edilmistir. Diisiik viskoziteye sahip
termoset recineler bu yontemde daha hizli kullanilabilir. Kirpilmis cam elyafindan

kecelerde tipik re¢ine/cam orani, agirlikca %25-35 arasinda olmalidir [14].

Cubuklarin tespiti icin kiirelere digli civata delikleri ac¢ilmaktadir. Deliklerin adedi,
caplar1 ve agilar1 uzay sistemin sekil ve diger 6zelliklerine bagl olarak saptanmaktadir.
Kiireler ile konikler arasindaki temas yiizeyini arttirmak icin deliklerin iistiinde ylizey

diizeltmesi yapilmaktadir.

Bu caligmada Sekil 2.6’daki b, ¢ ve d sekilleri bulunan diigtim noktalar1 kullanilmistir.

Cesitli yapim sistemlerine gore degisik nitelikte olan diiglim noktalar1 yardimyla,
diyagonal ve dikmelere gelen yiikler mesnetlere aktarilmaktadir. Diiglim noktalari, uzay
kafes striiktiirlerin ¢ubuklara oranla daha 6nemli olan dgeleridir. Diigiim noktas: bir¢ok

cubugu bir noktada birlestirerek, sistemin bir biitiin olarak ¢alismasini saglamaktadir



28

Sekil 2.5. Diigiim noktalar1 (U¢ baglant1 elemanlari-a).

Sekil 2.6. Diigiim noktalar1 (b,c,d).

2.3.2. Merkez Baglant1 Elemanlar

CTP’li Uggen piramit modiiliinde uzay kafes sisteminin 6zel baglant1 elemanlar1 Sekil
2.7°de goriildiigii iizere termoplastik olarak cam-elyafli polikarbonlardan sicak

kaliplama sistemleri ile enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretilmistir.

Diigiim noktalar1 ile CTP’li ¢gubuklarin birbirine baglamasini saglayan ve tasarladigimiz
Ucgen piramit modiiliindeki uzay cat1 sisteminde yapiya uygulanan kuvveti diigiim

noktalarinda tutmayip genis bir alana dagitan elemanlardir.
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Sekil 2.7. Merkez baglant1 eleman.

2.3.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Fiber takviyeli termoplastiklerin, imalatinda tercih edilen bir yontemdir. Her bir
kaliplama periyodunda birka¢ gramdan on kilograma kadar degisen araliklarda parcalar1

kaliplayabilecek kapasitede enjeksiyon makinelerinin kullanilmas1 miimkiindiir [14].

Enjeksiyon erimis halde bulunan malzemenin basingla kalip icerisindeki bosluga
doldurulmasi islemidir. Sekil 2.8’de de goriildiigii iizere enjeksiyon kaliplama, genelde
termoset veya termoplastik bir plastigin 1sitilmis halde bir cihaz silindirinin liilesinden
kapali bir kaliba basin¢ uygulanarak enjekte edilmesi ile yapilan bir bigimlendirme

islemidir [15].

Seri tiretime en uygun kaliplama islemidir. Enjeksiyon kaliplamada hidrolik sistem
basinci, uygulanan sicaklik ve siire onemli Olciide big¢imlendirilen plastik tiiriine
baghdir. En yaygin bilinenleri plastikler i¢in klasik enjeksiyon kaliplama ve reaksiyonlu

enjeksiyon kaliplamadir [15].

Klasik enjeksiyon kaliplama hem termosetler hem de termoplastikler i¢cin kullanilabilir.
Takviye olarak kirpilmis elyaf kullanilir. Enjeksiyon sirasinda lifler memeden gecis
dogrultusunda yonlenme egilimindedir. Bu 6zellik bazi durumlarda olumlu olarak

kullanilabilir.
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Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplamada reaksiyona girecek iki bilesen karistirilir ve kalip
bosluguna basilir. Burada setlesme 1sitilarak degil bu reaksiyon sonucunda olusur.
Hazirlanan bu karisima takviye de yapilarak kompozit iiretimi yapilmaktadir. Bu
yontemde 1sitmaya gerek olmadigindan ve kaliplar ucuz oldugundan klasik enjeksiyon
kaliplamaya gore maliyet yoniinden avantajhidir. Tampon gibi birgok oto ve kamyon
parcalar1 bu yontemle iiretilir [13]. Enjeksiyon kaliplamaya iliskin sayisal degerler
Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Enjeksiyon kaliplamada sayisal degerler.

Basing Sicaklik Siire
700-2000 160-250 10-30
Kgt/ cm? °C sn

Bu yontemle enjeksiyon tiirii biitiin termoplastikler, bazi elastomerler ve makinenin
donaniminda degisiklik yapilmak kaydiyla termoset iiriinler bi¢imlendirilebilir.
Bi¢imlendirme icin kalip malzeme ve cihaz hazirliklarin1 yapilmasi basta gelir. Plastik
malzeme nemli ise 60-70°C de iki saat kadar kurutulur. Renklendirme ve diger dolgu
maddelerini de katmak gerekiyorsa bunlar yapilir. Kalip soguk olmamalidir, orta
yumusama sicakligindaki plastikler icin kalip sicakligmin 50-70°C olmasi iyi sonug
verir. Graniil plastik besleme hunisinden cihaza verilir. Kontrollii bir 1sitma ile eriyen
madde istenilen sicakliga gelince gereken basing ve hizda kaliba enjekte edilir. Erimis
plastik, cihaz silindirinde fazla tutularak yakilmamali kaliba soguk halde de enjekte

edilmemelidir [14].

On plastiklestiricili helezonlu makinelerde besleme hunisinden haznedeki doner
yardimiyla 1sitilmis bolgeye sevk edilen plastik graniilleri erimeye baslar. Helezonun
donmesiyle ve siirtiinmesiyle plastik maddenin erimesi kolaylasir. Eriyen madde bir
valftan gecerek asil enjeksiyon boliimiine gelir. Burada yeteri miktarda birikim
saglaninca valf otomatik olarak plastigin gelis yolunu kapatarak kalip yolunu acar ve
enjeksiyon saglanir. Asagida Sekil 2.8’de enjeksiyon kaliplama makinesinin sekli

verilmistir.
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Cift hareketli helezonlu enjeksiyon makinelerinde de helezonun donmesiyle 1sitma
bolgesinde eriyen plastik ©On taraftaki birikme bolgesine gelir. Kosullar yeterli
oldugunda bir hidrolik motor ve kavrama yardimiyla helezon bir piston gibi ileri
dogrukaliba hareket ettirilerek enjeksiyon gerceklestirilir. Bu sirada helezonun ©n

tarafindaki sonsuz valf kapanarak erimis malzemenin geri kagmasi onlenir.

Biitiin enjeksiyon sistemlerinde kaliba basilan plastigin soguyarak katilagsmasindan
sonra kalip agma sirasinda cihaz liillesinden kalip yolluguna dogru giden katilagmus

malzeme de otomatik kesme ile ayarlanabilir.

Termoset plastiklerin enjeksiyonunda daha degisik cihazlar kullanilmaktadir. Bu
cihazlarda helezon haznesi hassas bir sekilde sicak su ceketiyle 1sitilir. Ayrica liile
konstriiksiyonu da farkhidir. Plastik hazne i¢inde pismeden akabilecek bir sicaklikta
tutulur. Liilleden gecerken pisme sicakliginin iizerine isitilir. Buradan hizla pisirme
sicakligindaki kaliba basildiktan sonra piston yeniden besleme i¢in geri ¢ekilirken liile
sogutulur. Aksi halde liille kapanarak iiretim engellenir. Bazi kaynaklarda bu tiir

kaliplamaya jet kaliplama denir [15].

Malzeme, kalip ve makineden kaynaklanacak kusurlarla ¢calisma yonteminde ongoriilen
yontemlerde hata olmamigsa enjeksiyon kaliplamada elde edilen iiriinler genellikle
kaliteli ve iiriin yapiminda kullanilan hammaddenin niteliklerini tasir. Bu yOontem
hemen-hemen en cok kullanilan plastik bicimlendirme teknigi olup her alanda
kullanilabilen degisik boyut ve bicimlerde parca iiretilmesinde uygulanan bir sistemdir

[14].

5 Mozl :
Ealip Flastilk

Sekil.2.8. Enjeksiyon kaliplama makinesinin sematik boy kesiti.
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2.3.3. Cubuklar

CTP’li tiggen piramit modiiliinde uzay kafes sistemde iigiincii onemli eleman cam elyaf1
ile takviye edilmis polyesterli cubuklar Sekil 2.9°da goriilmektedir. Cubuklar, diigiim
noktalarinin i¢cinden gegerek sistemin kemer seklini almasini saglayan elemanlardir.
Cubuklar dogru eksenli ogelerdir ve kolay sekil alabilen ozelliktedir. Cubuklar biri

birine baglantis1 ¢esitli kolayliklar saglayan diigiim noktasi elemanlar ile yapilmaktadir.

Cubuklar; profil ¢ekme pultruzyon sisteminde siirekli elyaf liflerinin polyester recine ile
islatilip sicak kalip iginde katilastirildiktan sonra bir makaradan c¢ekilerek ¢ubuklarin
silindirik olarak {iiretilmesidir. Siirekli liflerin kalip icine yoOnlendirilmesiyle farkli
mekanik Ozelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasidan
sonra {iiriin sicak kalip i¢inde sertleserek sekillenir. Silindirik cubuklar siirekli sistem

olan bu yontemle istenilen boylarda yapilir [16].

Cam elyaf1 ile takviye edilmis polyester cubuklar; cok yiiksek mekanik degerler
kazanmaktadir. Cubuk, polyester emdirilmis, tek yonlii ve tek parca (lineer) cam elyafin
standart ebatlarda dondurularak katilagtirilmis seklidir. Cubuklarin iiretiminde “cam-
elyaf orgiileri” kullanilirsa bu elyaflar, cubuk boyunca yonlendirilmis oldugundan

mukavemetin artirilmasini saglayacaktir [14].

Cam elyaf, karbon elyafi ve aramid elyafina kiyasla daha ekonomiktir. Endiistri i¢cin ¢cok
onemli olan bu polyester cam elyafi bilesimine cam elyaf takviyeli polyester (CTP)
denmektedir. Dokuma ve ignelenmis dokuma kullanilarak yapilan kaliplamalarda cam
oram agirlikca %40-50 mertebesindedir. Belli bir agirliktaki bir kaliplamada ne kadar
cok cam elyaf1 takviyesi kullanilirsa, ¢ubuk o kadar dayamikli olur. Cubuga recine

ilavesi belli agirliktaki iiriiniin mukavemetini diisiiriir [16].
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Sekil 2.9. CTP’li cubuklar.

Ust cubuklar, piramitlerin tepe noktalarini birlestiren cubuklar olup, genellikle basinca
calisacak sekilde diizenlenmektedir. Alt cubuklar ise, genellikle cekmeye c¢alisacak
sekilde diizenlenen ve piramitlerin alt noktalarimi birlestiren ¢ubuklardir. Dikme ve
diyagonaller ise, yiikleri diigiim noktalarina ileten ayni1 zamanda, basinca ve gereginde

cekmeye calisan cubuklardir.

2.3.3.2. Pultruzyon Yontemi

Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip boyunca cekilerek iiretilmesi yOntemidir.
Pultruzyon hattinin caliyma prensibi; makineden ayr1 bir bolimde bulunan elyaflar
bobinlerden cekilir ve ilk olarak matriks malzemesi olan rec¢ine i¢inden gegerek 6n kalip
olarak adlandirilan boliimden gegerken iglerindeki hava ve fazla recineden armir. On
kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim yerinde atmosfer ve diger dis etmenlerden
korunmasi i¢in esas kaliba girmeden Once yiizeyi kaplanir. Kaliptan ¢ikan profiller
paletler tarafindan cekilmesi suretiyle sistemin siirekliligi saglanir ve son islem olarak
istenen uzunluga gelen malzemenin bicaklar vasitasi ile kesilmesi sonucu islem

tamamlanmis olur. Bu islem Sekil 2.10°da gosterilmistir [17].
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Sekil 2.10. Pultruzyon makinesinin taslak gosterimi.

Boyuna mukavemetin yiiksek oldugu bu iiretim seklinde malzemenin enine
mukavemetini de artirmak amaci1 ile ©0zel olarak dugiimlii iiretilmis fitil (kege),
dokunmus ya da farkli eksen ve yonlere sahip cam kumaslar ile kaplanwr. Bunlarin
disinda da yiizey diizgiinliigiinii ve atmosferik etkileri azaltmak i¢in termoplastik yiizey
tiillii cok kullanilan takviye malzemesidir. Bu metodun 6nemli 6zelliklerinden biri de
kullanilan recineye istenilen oOzellikleri gelistirmek amaci ile dolgu malzemeleri

katilabilmesidir [17].

Maliyeti diisiirmek i¢in 3-6 mikron boyutunda olan kalsiyum karbonat (kalsit), alev
dayanimi istendiginde aliiminyum hidroksit, korozyon dayanimi istendiginde kil,
elektriksel izolasyon istendiginde aliiminyum trihidrat gibi dolgu maddeleri

kullanilabilmektedir.

Pultruzyon metodunda kullanilan rec¢inelerden aranan en 6nemli 6zellik, ¢cekme hizina
ve yliksek diizeyde tutabilecek reaktiviteye sahip olabilmesi ve iyi bir 1smnmayi
saglayabilecek diisiik viskoziteye veya seyreltilebilme olanagina sahip olmasidir. Bu
baglamda kullanilan rec¢inelerin %90°1 polyester ve vinil recinelerdir. Bunlarin diginda
fenolik regineler pultruzyon yontemi ile iiretilen iiriinlere yanmazlik ve diisiik duman
yayma Ozellikleri kazandirir. Epoksiler ise yiiksek mukavemet, daha yiiksek 1s1

dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde yiiksek performans saglar [17].



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Mukavemet Testi ve Standart Olciimleri

Calismada kullanilan malzemeler yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemelerdir.
Cekme, egilme, darbe ve basing dayanimi gibi mekanik degerlerin saglanmasina yonelik
tasarlanmistir. Geleneksel malzemelerin aksine, kullanilan CTP’li polyester ve termoset
malzemeler, uygulamadaki 6zel tasarim beklentilerime uygun mukavemet degerlerini

saglayabilmistir.

CTP’li iiggen piramit modiilinde uzay kafes sisteminde kullanilan malzemeler birim
alan agirhiginda hem takviyesiz plastiklere, hem de metallere gore daha yiiksek
mukavemet degerleri sunmaktadirlar. Uriine sagladigi yiiksek mukavemet/hafiflik

ozelligi etkin bir sekilde kullanilmasindaki en onemli nedenlerden biridir.

Baglant1 elemanlar1 ve CTP-¢ubuklardan kurulan Elmas Yap1 iskeleti degismez, sabit,
bozulmaz ve mukavemetli olmalidir. Bu ozelliklerin olmamasi iskelet sisteminin
basarisizlik durumudur ve baglanti elemanlarinin ¢ubuklarla olan temas yerlerindeki
gerginlikten ve yap1 uyumsuzlugundan dogabilir. Bu uyumsuzlugu gidermek icin her bir
baglant1 elemaninin CTP’li ¢ubukla temasta olan yerleri yapistiric1 kompozitlerle
sabitlenmelidir. Bir biitiin olarak c¢alisan iskelet sistemi kilogram kiitle basina
mukavemeti daha fazla ve fiyat1 daha ucuz olacak sekilde tasarlanmistir. Hem
geometrik uyusmazlik hem de mukavemet ve fiyat yetersizligindeki basarisizlik

hallerinde B-plani olarak CTP cubuklarinin icerisine ¢elik cubuk yerlestirmekle uygun
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geometriler hazirlanacak ve mukavemet artirilacaktir. Sekil 3.1°de goriildigii gibi

mukavemet Ol¢timleri yapilmistir ve Tablo 3.1°deki sayisal degerleri elde ettik.

Sekil 3.1. Mukavemet 6l¢iim cihazi ve 6zel baglant1 elemaninin mukavemet 6l¢timii.

Tablo 3.1. Merkez baglant1 elemaninin mukavemet 6l¢ciim degerleri.

1.  Olgiim Uzun-Uzun Kollarm Olgiimii 83 kg
2. Olgiim Kisa-Kisa Kollarin Olgiimii 80 kg
3. Olgiim Kisa-Uzun Kollarin Olgiimii 78 kg

Farkli termoplastiklerden yapilan malzemelerin belirlenen test sartlarinda ¢esitli kuvvet
degerleri elde edilir. Kirilma karakteri darbe deneyinde uzun-uzun kollar, kisa-kisa

kollar ve kisa-uzun kollara uygulanan kuvvetlere gére mukavemet testi yapilmistir.
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Burada istenen, merkez baglant1 elemanlarina uygulanan kuvvetle kollarda ve
merkezde meydana gelen kirilma ve catlamalarin goriilmesidir. Parcanin tok veya

gevrek kirilip kirilmadigmin anlamaktir. Amaclanan kirilma ise tok kirilmadir.

Malzemenin gevrek yapili olmasi istenmeyen bir Ozelliktir. Darbe deneyindeki amag
herhangi bir malzemenin ufalanarak parcalandigi yani gevrek oldugu sartlar:
belirlemektir. Buna ragmen darbe deneyleri asir1 biiyiik yiiklerle yapilirsa malzeme
gercekei olmayan gevrek yapi gostermektedir. Aranan kirilma ozelligi ise, kirilma

baslamadan once malzemede esneme olmalidir.

Calismada kullanilan iiriinler c¢esitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda sekillerini ve
islevselliklerini korumaktadir. Kompozitler takviyesiz termoplastiklerin visko elastik ve

biiziisme 6zelliklerini sergilememektedir. Isil genlesme katsayilar1 daha diisiiktiir

Calismada kullanilan kompozit malzemeler paslanmaz ve asinmaz malzemelerdir.
Cesitli kimyasal ve 1s1] ortamlara dayanim saglamak amaci ile gelistirilmis bircok regine
sistemi mevcuttur. Uygun tasarlandiginda bu iiriinlerin en az bakimla, uzun siireli

hizmet Odmriine sahip olmalar1 saglanabilir.

Ucgen piramit modiiliinde tasarlayip iirettigimiz merkez baglant1 elemanlarinin
mukavemet olgiimleri sonucunda 83 kg kuvvete kadar dayanmustir. Olgiim
sonuclarindan sonra bu merkez baglant1 elemanlarin1 termoset polimerinden

irettigimizde baglant1 elemanlarinin mukavemeti daha da artacaktir.

3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polyesterler (CTP)

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin 6zellikleri iizerinde cok 6nemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak ii¢
farkli bi¢imde bulunmaktadir. Bunlar; parcaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflardir.
Parcaciklar genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak
esit boyutlardadir. Cakil, mikro balonlar ve recine tozu parcacik takviyelerine drnekler
arasinda sayilabilir. Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina gore daha
fazla oldugunda elyaflardan s6z edilmeye baslanir. Siireksiz elyaflar (dogranmis

elyaflar, Ogiitiilmiis elyaflar veya whiskers piiskiil) birka¢ milimetreden birkag



38

santimetreye kadar degisen Olciilerde olabilmektedir. Cogu lifin cap1 birkag
mikrometreyi gegcmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik halden lif haline ge¢isi icin

cok fazla bir uzunluga gerek yoktur [15].

Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik 0Ozelliklerini enlerinden daha cok
boylarina gosterir. Bu ozellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1
anisotropik malzeme 6zelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim asamasinda
elyaflarin re¢ine ig¢indeki yerlesimleri ve geometrilerini gbz oniinde bulundurmak cok
onemlidir. Malzemenin anisotropik 6zelligi tasarim asamasinda iiriiniin uygun yerinde

kullanilarak avantaja doniisebilir.

Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde
etmek icin elyaflar kumas olarak dokunur. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma elyaf
kumaglarinin farkli amaclar igin gelistirilmis tiirleri vardir. Bu tiirler Sekil 3.2°de

verilmistir.
Cam elyafinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gecerli takviye malzemesidir.

Cam elyafi silika, kolemanit, aliminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve

kullanilandir [16].

Cam elyafi 0zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiiciik deliklerin bulundugu 6zel bir
ocaktan eritilmis camin itilmesiyle {iretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra
makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi
ile matris arasi yapigsma giiciinii arttiran "silan" bazli ve elyaf {izerinde ince film

olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalar1 artmistir [15].

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50sini kaybetmelerine ragmen son derece
saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek dayaniklilik

ozelligine sahiptir.
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Sekil 3.2. Elyaf dokuma tiirleri

Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin lifleri ile iiretilmektedir. Islemler
sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel tiretim yontemleri ile farkl tiirde

cam elyafi tiretilebilmektedir Sekil 3.3’de cam elyaf iiretim makinesinin sekli verilmistir
[17].
Firin agzi
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Sekil 3.3. Cam elyafi tiretim makinesi

Cam elyafinin kullanim amacina bagh olarak elyaf sarma bi¢imleri farkl: olabilir. Elyaf

capt ve demetteki lif sayisi farklilasabilir. Cam elyafi bicimlendirildikten sonra
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yipranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama
malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan ©nce
kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf ile
reginenin birbirine iyi yapismasi cok onemlidir. Iyi yapismamaktan dolay1 birbirinden
kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik

performansin diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla kaplanir [18].



4. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Modiil; sp3 yapili merkez baglant1 eleman1 ve iki farkli u¢ baglant1 elemanlarindan
olusur ve “diigiim noktalar” terimi yerinde kullanilmistir. Merkez baglant1 elemani
erkek uclar ile ve u¢ baglant1 elemanlar1 disi yuvarlak adaptor ile birbirine entegre
edilmistir. Disi yuvanin uzunluklar1 her iki u¢ baglant1 elemaninda (diiglim noktalar1)
I.lcm ve 1.3cm olarak ayri ayridir bunlar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Cubuklarin
boylamasina uzunluklar1 (x) ekseni olarak ele alinirsa merkez baglanti elemaninin uclari
koordinatin ii¢ ekseniyle birden degistiginden herhangi bir eksen boyunca vuku bulacak
degisimler (6rnegin x ekseninde); erkek/disi baglantisini bozamaz. Ancak ¢ubuklarin
maruz kaldiklar1 fazla gerilmeler yiiziinden 1.1cm’lik derinlige sahip disi u¢ baglanti
elemaninda bozulmalar goriilmiistiir. Bu hatanin 6niine gecmek icin iki ayr1 yaklasim

tasarlanmustir;

1. 1.3cm derinlikli baglant1 elemani dikkate alinarak derinlik mesafesi en az

1.3mm’ye, hatta tedbir olarak 1.5cm’ye c¢ikartilmalidir.

2. Erkek/disi baglant1 elemanlarinin entegre kisimlarinin hareketsiz ve sabit olmasi

icin somun/vida sistemi kullanilmalidir.

sp3 yapili merkez baglant1 elemanin (S-YMBE) mukavemet testlerinde kirilma
noktalar1 merkezdeki kiirenin keskin bitis yerinde oldugu i¢in kiirenin keskin degisimi

diizgiin yavas degisime doniistiiriilmesi gereklidir.
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Sekil 4.1. Diigiim noktalar: olarak verilen ug baglanti elemanlart.
(Ustten ve yandan goriiniisii)

Diger yonden uzun olan taraf kirig-kemer yapinin alt tarafina gelmekte ve profil baglanti
elemanmin takilmasi i¢cin baglant1 elemanlar1 arasinda gereginden fazla mesafe
tasimaktadir. Hem kisa olaninin mesafesini artirmak hem de uzun olaninkini kisaltmak
iizere sp3 yapili merkez baglant1 elemaninin uclarindaki mesafe birbirine esit olarak

kisa ve uzun degerlerin ortalamasi alinacak sekilde tasarlanmistir.

4.1. Elmas Yapih Kiris-Kemer Iskeletin insas1 icin Cubuk Ve Modellerin

Sabitlestirilmesi

Sekil 4.2. Elmas yapili kirig-kemer iskelet modelinin “Spartan’08” kuantum kimyasal
hesaplanmasi ile olusan geometrik yapi.
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Baglanti elemanlarinin iki ucuna baglant1 elemanlarindan ikiser tane tutturularak
sabitlenir. CTP c¢ubuklar1 baglanti elemanlarindan gecerek sabitlendikten sonra Sekil

4.3’de goriildiigii lizere art arda tiggen piramit modiillii elmas yapi iskelet iiretilir.

Sonug iirtin olan Elmas Yap1 iskelet i¢in tasarlanan yiikseklik ve alana gdre uygun

sayida baglant1 elemani kullanilmistir.

Uzay cat1 sistemlerinden iskelet uzunluguna baglh olarak yaklasik %30 egim standarttir.
Bu egimin sabit tutulmasma gore catinin en yiiksek kismi ve algak kismi arasindaki
yiikseklik farki belirlenmistir. Belirlenen egime gore farkli uzunluklarda iskeletler
olusturulup bunlar i¢in 6zel tasarlanarak tiretilmis baglant1 elemanlar1 arasindaki CTP’li
cubuklarin uzunluklar1 degistirilir. Herhangi bir c¢ati yiizeyi icin 6zel calisma ile bu

uzunluklar belirlenir.

“Spartan 08" programiyla Elmas Yapili Kiris-Kemer Iskelet Modeli kuantum kimyasali
olarak hesaplanmistir. Hesaplama sistemi yar1 ampirik (Semi-emprical) olarak

gerceklestirilmis ve en diisiik enerji yapis1 géz Oniine alinmustir.

Elde edilen tiim konstriiksiyon, “Uzay Kafes/Cat1” yapidaki gibi Sekil 4.4’de goriildigii
izere kolonsuz olarak genis aciklikli cat1 yapiminda gorev alir ve cati altindaki boslugu
kullanish hale getirir. Kurulan iskelet yap1, “Uzay Kafes/Cat1” sistem yapilara alternatif

olmakla beraber onlardan ¢ok farkli fonksiyonlar1 da saglayabilmektedir.

Sekil 4.3. Elmas yapili kiris-kemer iskelet modelinin yapilmis hali.
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4.2. CTP’li Ucgen Piramit Uzay Kafes Sistemlerinin Avantajlar

Ucgen piramitli uzay cat1 sistemleri iic boyutlu olarak olusturulmaktadir. imalatin

tamami atdlyede hazirlanip santiyede montaji yapilacak sekilde dizayn edilmektedir.

Sistem pultruzyon yontemiyle iiretilmis cam elyaf takviyeli ¢cubuk ve diiglim noktasi

olarak kullanilan u¢ baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Bu temel 6zelliklere gore

tasarlanan iicgen piramitli uzay kafes sistemleri giiniimiizde hem mimaride hem de

statik olarak daha fazla verim alabilmek i¢in kullanilabilir.

Elmas Yap1 iskelette kemer boyunca calistirilacak olan CTP’nin metallere
gore iistiin yonleri dikkate alindiginda, CTP cubuklarin celik elemanlara gore
en Oonemli avantajlari; hafiflik, korozyona ugramama ve esneklik olarak
siralanabilir. Ayrica giiclendirmede kullanilacak fiber takviyeli plastikler
ham maddesi piyasada bol miktarda bulunan, iiretimi kolay, maliyeti diisiik

ve istenen dayanima sahip bir malzemedir.

Uzay kafes sistemlerin diger sistemlere gore iic boyutlu hafif bir yapisi
oldugu icin biiyiikk acikliklari, kiiciik yiiksekliklerle gecebilme oOzelligine
sahiptir.

Iki yonlii bityiik aciklik gegilebildigi icin ortada kullanim alani1 artmaktadir.
Yapmin durumuna gore dort bir tarafta 15’er metrelik konsollar

diizenlenebilmektedir.

Imalat ve montaj yoniinden az sayida farkli eleman1 olmas1 sebebiyle biiyiik

kolayliklar saglamaktadir.

Is1 degisimleri yoniinden, diger sistemlere oranla daha esnek bir yapiya
sahiptir. Cubuk boylarmin kii¢iik olmas1 nedeniyle diigiim deplasmanlar1 da

cok kiiciik olmaktadir.

CTP’li Uggen Piramit Modiiliinde Uzay Kafes Sistemi ile catiya istenilen

form verilebilir.

CTP’li Uggen Piramit Modiilinde Uzay Kafes Sistemi icinden, klima
havalandirma kanallari, tesisat ve elektrik borular1 her yonde rahatlikla

gecirilebilir. Dogal aydinlatma saglanabilir. Uzay sistem iizerine her tiirlii
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cati kaplamasi uygulanabilir ve i¢i mekanda asma tavan rahatlikla

diizenlenebilir.

Is1 degisimi yoniinden, diger sistemlere gore daha esnek bir yapiya sahiptir.
Bu imalatta biitiin ¢ubuklar, statik yonden en ekonomik kesit olan daire
kesitli gubuklardir. Imalat prefabrik oldugu icin tekrar-tekrar monte edilerek
kolaylikla yapinin yerini degistirmek miimkiindiir.

Sistemin montaji ¢ok kolaydir. Montaji yerde olabildigi gibi, havada
oriillerek de yapilmaktadir, Insaat alanindaki imkéanlara gore degisen bu

durum ¢ok onemlidir.

Her tiirli tasimacilik (deniz, kara, hava) i¢in uygundur. Tekerlekli iskeleler

kullanilarak, ving yardimi olmaksizin tiim ¢at1 havada oriilebilir.

Imalat ve montaj siireleri ¢cok kisaldig1 icin insaat maliyetlerinde zamanla
ortaya cikan artiglar ortadan kaldirilmaktadir. Tesisin daha kisa siirede
isletmeye alinmasi gerek yatirimcilara, gerekse iilkemiz ekonomisine biiyiik

katki saglamaktadir.
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