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Seramik saglik-geregleri 1s1l islem sirasinda sivi faz sinterlemesi ile mukavemet kazanirken kalici
piroplastik deformasyon da gegirirler. Bu nedenle, dokiim yapilarak elde edilecek olan yar1 mamul
formunun pisirim sirasinda olusan piroplastik sekil degistirmeler dikkate alinarak tasarlanmasi
gerekir. Bu sayede, istenilen nihai iiriin formu hassas olarak tam da pisirim sonrasinda elde edilmis
olur. Yar1 mamul triin kalip formlar1 genellikle tecriibeye dayali olarak ve benzer iiriin prosesleri
takip edilerek tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada, iki farkl lavabonun piroplastik deformasyon analizi
hem deneysel hem de Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. [lk olarak basit
sekilli bir cubugun farkli mesnet araliklarinda deneysel deformasyonu incelenmistir. Calismanin
devaminda, bu ¢ubuklarin ayni mesnet mesafelerinde ANSYS ortaminda Sonlu Elemanlar Analiz
(SEA) calismalari yapilmis ve deformasyon degerleri dogrulanmistir. Niimerik yaklasimin gecerliligi
gosterildikten sonra, gegmiste deneme yanilma yontemi ile gelistirilmis kaliplarda iiretilmekte olan
iki farkli lavaboya ait 3-boyutlu modeller olusturulmus, sonlu elemanlar metoduyla bu modeller
izerinde gergeklestirilen piroplastik deformasyon analiz sonuglar1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Seramik saglik geregleri, piroplastik deformasyon, sonlu elemanlar analizi, tasarim

Abstract

Ceramic sanitarywares permanently undergo pyroplastic deformations, while gaining strength by
liquid phase sintering during heat treatment. Therefore, green product forms are designed in
consideration of the pyroplastic distortions formed during firing. In this way, target form of the
product is obtained with a high degree of accuracy right after firing. Green product mould forms are
usually designed with experience and by following similar product processes. In this study,
pyroplastic deformation analyses of two washbasin products are carried out both experimentally and
numerically by the Finite Element Method (FEM). First, experimental deformation of simple shaped
bars in different support distances are investigated. Next in the study, analysis and verification of the
bar deformations are performed using the same support distances by application of the finite element
method in the ANSYS environment. Following the demonstration of the validity of numerical
approach, 3-dimensional models of two washbasin products are created from molds made in the past
by the traditional trial-and-error approach, and the results of the finite element based pyroplastic
deformation analyses are presented.
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1. Giris

Seramik saglik gerecleri, seramikten yapilmis [1-
2], banyo ve mutfaklarda kullanilan mutfak,
banyo, tuvalet gibi yasam alanlarinda kullanilan
lavabo, klozet, bide, pisuar ve dus tekneleri
lavabo, klozet ve pisuar vb. lriinleri kapsar.
Seramik saglik gere¢ biinyeleri (yapilar)
vitrifiye (VC) ve fine fire clay (FFC) olmak iizere
iki standart ¢camur recetesinden olusurlar. FFC
biinye recetesini VC‘den ayiran temel hammadde
kalsine edilmis kaolen kullanimidir [3]. Farkli
hammaddeler kullanilabilmesine ragmen VC ve
FFC iriin proses asamalart (tasarim, kalip
hazirlama, ¢amur hazirlama, sir hazirlama,
sekillendirme, kurutma, sirlama, pisirme, kalite
ayirim, paketleme ve servis) aynidir [4]. Genel
olarak kil, kaolen, feldspat ve kuvars tiri
inorganik  hammaddelerden = hazirlanarak
sirlanan ve 1200-1250°C, 10-15 saat civarinda
pisirim sonucu camlasmis (seffaf veya renkli) bir
sir ortiisii ile kaplanan bu iriinlere “Vitrifiye
Seramik” ad1 verilir [5-6].

Isil islem sirasinda seramiklerde siv1 faz
sinterlemesi goriiliir [7-8]. Sinterleme sirasinda
biinye poroziteleri kiictlir, boyutsal
degisiklikler gerceklesir, mukavemet artar.
Sinterleme sirasinda olusan viskoz akis
piroplastik deformasyona sebep olur [9].
Piroplastik deformasyon, pisirim sirasinda
seramik biinyenin biikiilmesinin o&l¢lilmesi ile
gosterilebilir [10-11]. Pisirim sonrasi iiriin kalict
sekil degisikligine ugradif1 i¢in iriin dokimi
yapilan kalibin tasariminda, pisirim sirasinda
iriinde olusacak sekil degisikliginin géz oniine
alinmasi gerekir. Kalip tasarimi, bu nedenle,
tecrilbbeye dayali yapilir ve ilk seferde kabul
edilebilir bir kalip yapmak zordur. Uriin devreye
alim silirecinde kaliplara ¢ok defa tadilat
yapilarak zaman ve is giicii harcanir.

Bu c¢alismada, seramik saglik gereclerinin
imalatinda  kullanilan  kaliplarda  olusan
piroplastik  sekil  degisikliklerinin  Sonlu

Elemanlar Analizi (SEA) ile dngoriilebilir oldugu
gosterilmis, bilgisayar ortaminda simiilasyonla
elde edilen bu bilginin uygun kalip tasarimi
gelistirmede kullanilmasiyla da is giicii ve zaman
kaybindan tasarruf edilebilecegi  ortaya
konmugtur. Literatiirde, sinirli sayida da olsa,
benzer kurguya sahip, yercekimi etkisi altinda

sinterleme sonrast  olusan piroplastik
deformasyonlarin incelendigi, calismalar
bulunmaktadir [12-14]. Bu ve benzer

¢alismalarin farkl triin ve kalip tasarimlarina

genellestirilerek
anlasilmaktadir.

uygulanabilir oldugu

Her ne Kkadar, sonlu elemanlar analizinin
mithendislik  sistemlerinin ger¢cek calisma
sartlarinda (farkli kuvvet, 1sy, titresim vb etkiler
altinda) nasil cevap vereceklerinin tahmin
edilmesinde kullanilmasi 100 yili askin siiredir
yapiliyor olsa da [15], seramik saghk
gereclerinde oldugu gibi, heniliz pek ¢ok alana
yeterince uygulanmamistir. Bunun 6nemli bir
nedeni, sonlu elemanlar modellerinin 3B uzayda
binlerce eleman icermesi, elemanlar arasi
etkilesimlere ait kismi diferansiyel denklemlerin
tlmiiniin birlikte ¢6ziilmesinin ¢ok fazla sayida
niimerik islem gerektirmesi, bu ihtiyacin da
1950’lerden sonra karsilanmaya baslamasi,
etkin-hizh hesaplamalarin ve model
dogrulamalarinin ise 1980’lerden sonra artan
bir ivmeyle (farkh pek ¢ok yazihim sayesinde)
mimkin olmasinin saglanmis olmasidir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, seramik saglik-gereclerinde
sinterleme sonrasi olusan sekil degisimlerinin
deneysel karakterizasyonu ve SEA analizi
gerceklestirilmistir. Bu amaca yonelik olarak,
oncelikle, doékiim yontemi ile sekillendirilen
seramik test c¢ubuklarimin farkli mesnet
mesafelerinde pisirim sirasindaki
deformasyonlar1 deneysel olarak incelenmistir.
Takiben, elde edilen deneysel bulgularla, Sonlu
Elemanlar Modeli (SEM) olusturulan bu test
cubugu icin SEA gercgeklestirilmis ve deneylerde
elde edilen sonuglarin makul yakinlikta niimerik
simiilasyonla tahmini saglanmistir. Calismanin
son asamasinda, seri-liretimi devam eden 6rnek
2 adet lavabo icin piroplastik deformasyonlarin
SEA ile tespiti yapilmis, geleneksel olarak
deneme-yanilma yoluyla gelistirilen kalip
tasarimlarinda iyilestirme yapilmasi miimkiin
hale getirilmistir.

SAE analiz ile hem deformasyon hem de stres
dagilimlari elde edilmistir. Buna ragmen, ¢alisma
boyunca, seramik saglik geregleri i¢in daha kritik
oldugu icin, ¢ogunlukla deformasyon analizi
sonuglari tizerinde durulmustur. Bu nedenledir
ki, gerilme degerlerinin deneysel tespiti
yapilmamistir.
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3. Bulgular
3.1. Deneysel Analiz

Seramik saglik gereclerinde pisirim sonrasi
olusan deformasyonlarin belirlenmesi i¢in
Eczacibas1 Yapr Gerecleri AS’de iiretimde
kullanilan FFC c¢amuru kullanilarak alg1
kaliplarda boyutlar1 244x22x11.7 mm olan 4
adet test gubugu hazirlanmistir. Daha sonra, bu
cubuklar 20, 15, 10 ve 5 cm olmak tizere 4 farkl
mesnet mesafesinde refrakter malzemelerle
desteklenmis (Sekil 1), 1200°C’de 13 saat
pisirilmistir. Pisirme sirasinda, azalan mesnet
mesafeleri i¢in ¢ubuklarin desteksiz bolgeleri
azaldigindan, sinterleme sirasinda olusan sivi

fazin ve yercekimi kuvvetinin etkisi ile
cubuklarin deformasyon miktarlarinin degistigi
gozlenmistir.  Pisirim  sonrast  (Sekil 2),

numunelerin ortalar1 ve ug¢ kisimlar1 arasindaki
yukseklik farklar1 6lgiilerek, deformasyon
miktarlar1 milimetre cinsinden belirlenmistir.

Yapilan odlglimlerle, 20 cm mesnet mesafede
deformasyon 8.3 mm, 15 cm’de 4 mm, 10 cm’de
1 mm, 5 cm’de 0.1 mm gergeklesmistir. Mesnet
mesafesi azaldikca deformasyon degerinin
azalmasi, yercekimi etkisi ile desteksiz kalan
bélgenin agirhigi ile sinterleme sirasinda olusan
gerilmenin artmasinin bir sonucudur.

3.2.SEA

Bu asamada, seramik saglik-gereclerinde pisirim
deformasyonlarinin sonlu elamanlar yéntemine
dayali analiz c¢alismalariyla dogrulanmasi
hedeflenmistir. Bunun i¢in, ANSYS programinda
refrakter bloklar lizerine oturan bir test cubugu
modeli olusturulmus (Sekil 3), takiben analiz i¢cin
cubuk 5 mm aglara boliinerek yaklasik 1.5
milyon adet mesh iceren SEM hazirlanmistir.
Cubuk ve yiizey temas bolgelerinde piiriizlilik
(roughness) degeri 0.65 mm, Poisson degeri 0.3
olarak alinmis, camur elastisite modilii i¢in
deneysel sonuclara ulasilmasim saglayacak
uygun bir degerin aranmasina ¢alisilmistir. Bu
amagla, deneysel olarak 20 cm mesnet
mesafesinde elde edilen deformasyon degerine
SEA ile 6 X 10° N/m? elastik modiilii degeri icin
% 95 yakinlkta ulasildig1 belirlenmis ve bu
deger calisma genelinde kullanilmistir.

Seramik camuru elastisite modiiliiniin 0.5-3 MPa
civarinda oldugu ve sicaklikla daha da arttig
[16], Poisson oraninin da 0.2-0.5 arasinda
oldugu, yogunlukla arttigl bilinmektedir [14].
Ayrica, toprak icin elastisite modiiliiniin 1-30 Ma
ve Poisson degerinin 0.1-0.4 olmasi, SEA igin
varsayilan bu degerlerin makul olduguna isaret
etmektedir.

Sekil 1. Deformasyon ¢ubuklarinin mesnet mesafeleri; a) 20 cm, b) 15 cm, ¢) 10 cm, d) 5 cm
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Sekil 2. Pisirim sonrasi ¢ubuklarin deformasyon goériintiileri; a) 20 cm, b) 15 cm, ¢) 10 cm, d) 5 cm

Bu c¢alismada, ANSYS SEA  analizleriyle
hesaplanan stres (gerilme) ve deformasyon
(gerinim) dagilimlar1 renk haritalariyla (3B
verilerin 2B’de anlagilmasina hizmet etmek
lizere) sunulmustur. Bu renk haritalarinda artan
degerlerle renklerin maviden yesile ve en son
(en kritik bolgeleri gosteren) koyu kirmiziya
dogru doniismektedir.

Sekil 3. SEM analiz i¢in hazirlanmis 20 cm
mesnet mesafeli cubuk

Sekil 4.a'da goriilecegi lizere 20 cm mesnet
mesafesi durumunda azami deformasyon degeri
ANSYS  analiziyle 7.964 mm  olarak
hesaplanmistir. Gerilmenin ¢gubugun desteklerin
tam olarak bittigi yerde maksimum 0.0357 Mpa
degerine ulastig1 azami deformasyon
bolgesindeyse yaklasik 0.19 MPa oldugu da ayni1

sekilde  gorilmektedir. 15 cm mesnet
mesafesinde azami deformasyon 3.99 mm'’dir
(Sekil 4.b). Deneysel deformasyon sonucu bu
mesnet mesafesi i¢cin 4 mm ol¢iilmisti. Aradaki
fark kabul edilebilir diizeydedir. Deneysel
pisirim deformasyonlarinda da gorildigi gibi
mesnet mesafesi azaldiginda SEA degerlerinde
de disiis gorilmiistiir. 20 cm mesnet araligina
gore neredeyse yar1 yariya bir diisiis olmustur.
Sekil 4.b’de ayrica 15 cm mesnet mesafesinde
olusan gerilimler de verilmistir. Gerilim en fazla
yine mesnetin ¢ubuga temasin bittigi cizgide
olmustur. Gerilim 20 cm mesnet araliginda
olusandan daha diisiiktiir. Bunun sebebi aradaki
mesafenin azalmasi ile cubugun daha az degisim
gecirmesidir. Mesnetler arasi mesafe 10 cm
oldugunda deformasyon 1.1 mm’ye diismektedir
(Sekil 4.c). Deneysel deformasyon analizi ile
degerler paralel goziikmektedir. Yine aym
sekilde, mesnetler aras1 mesafe 10 cm oldugunda
gerilim degerlerinde de deformasyon analizinde
oldugu gibi diislis goriilmektedir. Son olarak
mesnet mesafe araligl 5cm olarak ¢alisilmistir.
Bu aralikta deformasyon yok denecek kadar
disiiktiir (Sekil 4.d). Mesnetler arasi mesafe 5
cm oldugunda (deformasyonun yok diizeyinde
olmasina da bagh olarak) gerilim degerinin de
¢ok azaldigr Sekil 4.d’'de goriilmektedir.
Deneysel yontem ile analizde oldugu gibi SEM’de
de mesnetler arast mesafe azaldik¢a
deformasyon azalmistir.
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Sekil 4. Farkli mesnet mesafelerinde SEA deformasyon sonuglari

a)20cm,b)15cm,c) 10 cm,d) 5 cm

Tablo 1'den de anlasilacag lizere deneysel ve
SEA deformasyon sonuglar1 birbirine olduk¢a
yakindir. Bu durum, SEA c¢alismalarinin iriin
kalip tasarim c¢alismalarina fayda saglama
potansiyeli oldugunu da gostermektedir. Nihai
Uriin ile bu {rinin dokimiiniin yapilacagl
kaliplar pisirim sirasinda olusacak deformasyon
sebebi ile farklilk gosterdiginden, pisirim
sonrasl olusacak deformasyonlarin SEA ile
tahminlerinin yapilabilmesi kalip tasarimina
onemli bir fayda saglayabilecektir.

Tablo 1. Deformasyon karsilastirilmasi

Mesnetler Deneysel SEM analiz
arasi mesafe  deformasyon deformasyonu
(cm) (mm) (mm)

20 8.3 7.96
15 4 3.99
10 1 1.10
5 0.1 0.05
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3.3. SEA ile iiriin ve kalip tasarimau:

Seramik saglik-gerecleri iretimde pisirim
sirasinda sinterlenerek mukavemet kazanir, bu
sirada kalicr sekil degisikligi gegirirler ve
deformasyona ugrarlar. Bu nedenle, olusan
deformasyonlar ve sekil degisiklikleri goz
oniinde tutularak kalip tasarim boyutlari,
pisirim sonrasinda istenilen iiriin boyutlarindan
farkll olarak tasarlanir. Nihai triinde istenilen
boyutlara gore kalip tasarimlarinin yapilmasi
gecmis tecriibeyle ve/veya deneme-yanilma
yoluyla yiiriitiilen faaliyetlere dayanir.

Onceki béliimde ortaya kondugu iizere, deneysel
ve SEA ile elde edilen deformasyon sonuglarinin
birbirine oldukg¢a yakindir. Bu sonug, tirtin kalip
tasarimlarinin  ilgili analiz ¢alismalarindan
edinilen bilgiye dayali olarak yapilabilecegini
gostermektedir. Bu gerekgeyle, calismanin bu
asamasinda, secilen (Eczacibasi Yap1r Geregleri
AS’de tretilen) gorsel olarak ayni ancak
boyutlar1 farkli iki o6rnek friine ait SEM
modellerinin 6ncelikle nihai (istenilen, bitmis)
boyutlarina goére yapilmasina karar verilmis,
ANSYS programi ile SEA sirasinda yercekimi
ivmesinin ters (yukar1 yonli) uygulanmasiyla
ters deformasyonlarla daha dogru kalip
boyutlarina ulasilmasi hedeflenmistir. Bu
planlamaya uygun olarak, ANSY’de deformasyon
analizlerinin yapilmasi ve sonuglarin deneme
yanilma yontemi ile gecmiste iretilmis ve
kullanimda  olan  kalip  boyutlar1 ile
karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Eczacibasi  Yapt Geregleri A.S.’de farkh
boyutlarda imalati yapilmakta olan Sekil 5’deki
iiriin bu c¢alismalar icin secilmistir. Uriine ait
kritik boyutlar sekil tizerinde A-B-B1-B2 olarak
gosterilmistir. B1 ve B2 ¢ubuk analizlerindeki
mesnetler gibi disliniildiigiinde, yer ¢ekimi
kuvvetinden dolayr en fazla degisimin B’de
olmasi gerektigi anlasilmaktadir.

Sekil 5. 63 cm iirlin tasarimi

3.3.1. Ornek iiriin-1 galismasi: Galisma konusu
ilk iiriin Sekil 6’da, pisirim sonrasi istenilen {iriin,
kalip ve pisirim sonrasi {liriin boyutlar1 Tablo
2’de goriilmektedir. Kalip B boyutu nihai tiriin
boyutundan 4 mm fazla olarak tasarlanmistir.
Pisirim sonrasi iriin B boyutu istenilen
degerden 2.5 mm fazla gelmistir. Kalip
tasariminda B boyutunun 1.5 mm fazla
hesaplandigi goriilmiistiir. Onceki béliimde
ongorildigi gibi en fazla deformasyon B
boyutunda olmustur, B1 ve B3 boyutlarinda
degisiklik olmamigtir.

63 cm Urin nihai boyutlar1 SEM’de
modellendikten sonra tiriin batarya bolgesinden
sabitlenmistir. Yercekimi kuvveti yukar1 dogru
uygulanarak deformasyon ters analiz edilmis,
olusan deformasyon ile kalip boyutlar1 elde
edilmistir. Batarya baglanti bolgesi (A) Sekil 7°'de
gorildiigii gibi neredeyse hi¢ deforme
olmamistir. En fazla deformasyon pisirilen iiriin
deformasyonu ile ayni yerde, {iriin bant
bélgesinde (B) olusmustur. Uriin tasarim ve
iriin istenilen boyutlar1 ile SEA kalip boyut
sonuglar1 yine Tablo 2’'de verilmistir. Kalip B
boyutu pisirim sonrasi 4 mm deformasyon
olacagini 6n goriirken, SEA ile 2.7 mm ters
deformasyon degeri vermistir. Bu deger
istenilen tiriin boyutuna eklenerek kalip boyutu
elde edilmistir. Goriilmistiir ki, SEA ile mevcut
kalip boyutlarindan daha yakin ve daha tutarh
degerler elde edilmistir.

Sekil 8’de tirtin stress analizi verilmistir. En fazla
stresin iiriiniin arka batarya baglant1 bolgesinde
olacagi gorilmiistiir. Bunun sebebi pisirim
sirasinda {riin ve iriiniin temas ettigi bolge
arasindaki stirtiinmedir. Olusan deformasyon ile
beraber 6n bantta da gerilim olusmustur.

Sekil 6. 63 cm iirtin
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Tablo 2. 63 cm iiriinle ilgili boyutlar (mm)

A B1 B B3
[stenen iiriin 630 485 485 485
Kalip 630 485 489 485
Pisirilmisiirin 630 485 487.5 485
SEA ile kalip 630 486 487.7 486

20520181615

2691 Max
23%
2,00
1794

029901
0Min

Sekil 7. 63 cm {irlin deformasyon analizi

A Static Structural
Equi 55

Type
Unit: MPa.

nt (von-

Mises) Stress

Sekil 8. 63 cm liriin stress analizi

20520181616

005374 Max
00772
004183
0035814
0029965
0,0238%
007928
001959
00059502
2.1396e-5 Min

3.3.2. Ornek iiriin-2 ¢alismasi: 78 cm {iriin
Sekil 9’da, nihai lriin ve tasarim boyutlar1 Tablo
3’de goriilmektedir. Kalip, pisirim sonrasi A, B1
ve B3 boyutlarinda deformasyon olmayacagi
ongoriilerek nihai triinle ayni boyutlarda, B
boyutunda ise 5 mm deformasyon olacagi
ongoriilerek tasarlanmistir. Pisirim sonrasi A
boyutu 1 mm B1 ve B3 boyutlar1 1.5 mm deforme
olmustur, halbuki 63 cm iiriinde A, B1 ve B3
boyutlarinda degisim goriilmemisti. Bu farkin
sebebi iiriin boyutu arttiginda {iriin agirhiginin da
artmasi ve pisirim sirasinda viskoz fazin daha
fazla etkilenmesi olabilir. 78 cm iiriin B
boyutunda 4 mm deformasyon olmugtur. Onceki
béliimlerde goriildigi gibi triin boyutlarinin
artmasl ile beraber deformasyon miktarlar1 da
artmistir.

78 cm TUrin nihai boyutlar1 modellendikten
sonra iriin batarya bolgesinden sabitlenmistir.
Yercekimi kuvveti yukar1 dogru uygulanarak
deformasyon ters analiz edilmis, kalip boyutlar1
elde edilmistir. Batarya baglanti bolgesi Sekil
10’da goruldiigii gibi neredeyse hi¢ deforme
olmamustir. En fazla deformasyon pisirilen tiriin
deformasyonu ile ayni yerde, {irlin bant
bolgesinde olusmustur.

Uriin tasarim ve iiriin istenilen boyutlari ile SEA
kalip boyut sonuglari da yine Tablo 3'de
verilmistir. Uriin kalip boyutu pisirim sonras1 5
mm deformasyon olacagini 6n gorirken
gercekte bu deger 4 mm olmustur. SEA 3.3 mm
deformasyon  degeri vermistir. Tasarim
sirasinda A, B1 ve B3 boyutlarinda degisim
olmayacag diistiniilmiis anca pisirim sonrasi bu
bolgelerde de deformasyon olusmustur. SEM
analiz sonuglarinda ise B1 ve B3’te 2 mm
deformasyon olacagr gorilmistiir. Pisirim
sonras! olusan 1.5 mm deformasyona mevcut
kaliptan daha yakin deger saglamistir. 78 cm
lirtin 63 cm lriin gibi arka bélgede siirtiinmeden
kaynakl gerilimin yiiksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 11).

Sekil 9. 78 cm iirtin
Tablo 3. 78 cm iiriinle ilgili boyutlar (mm)

A B1 B B3
[stenen iriin 780 485 485 485
Kalip 780 485 490 485
Pismisiriin 779 4835 486 483.5
SEAile kalip 780 487 488.3 487

Sekil 10. 78 cm tiriin deformasyon analizi

e 1608

0073717 Max
oS
o
o
o
a
2777506 M

Sekil 11. 78 cm iirilin stress analizi
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3. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, seramik saglk gereclerinde
piroplastik deformasyonun SEA ile
dogrulanmas1 ¢alisilmistir. Seramik saghk
gereclerinde yar1 mamul pisirim siirecinde
sinterlenerek mukavemet kazanir ve bu sirada
kalict deformasyona ugrar. Pisirim sonrasi
istenilen  Urtin  boyutlar1 ve  olusacak
deformasyon goz oOniinde tutularak iriin
tasarimi yapilir. Giinlimiizde tasarimlar benzer
iriinlerden yola ¢ikilarak yapilmaktadir. Yapilan
tahminler ile her zaman dogru sonuglar elde
edilemedigi icin lriin devreye alim siirecleri
uzamaktadir. Pisirim sonrasi iiriin boyutlarinda
istenilen degerlere wulasilana kadar kalip
tasariminda tadilatlar yapilir, ¢cok yogun is giicii
ve zaman kaybina sebep olur.

Dokiim yontemi ile sekillendirilen test gubuklari

uclarindan farkli mesafelerde mesnetlerle
desteklenerek pisirilmistir. Dort farkli mesnet
arast mesafe icin dort test gubugunun pisirimi
gerceklestirilmis ve destekler arasi mesafe
arttikca deformasyonun arttig1 goérilmiistiir.

Calismanin devaminda, SEA ile deneysel analiz
sonuglarinin elde edilmesi lizerinde
durulmustur. Deneysel analizde kullanilan
cubuklarin pisirim 06ncesi boyutlar1 SEM’de
modellenmis ve asagi dogru yer ¢ekimi kuvveti
ile deformasyon ve stres analizi yapilmistir. SEA
sonuclarinda da deneysel analiz sonuglar: ile
paralel bir sekilde mesnetler arasi mesafe
azaldikca deformasyon miktarinda azalma
gorilmustiir. Olusan deformasyon sonuglari
deneysel sonuglar ile olduk¢a yakindir ve kabul
edilebilir farkliliktadir. Bu sonuglar SEM’de {iriin
deformasyon analizi i¢in giiven olusturmaktadir.
Deformasyon sirasinda olusan gerilimler en fazla
mesnet desteginin bittigi cizgide ve en fazla
deformasyon olusan bdlgede olusmustur. Bu
sonuglar kalip tasariminin SEM ile yapilmasi igin
giiven olusturmustur.

Son olarak SEA ile Eczacibasi Yapi Geregleri
AS’de iretilen iki farkli boyutta {riin igin
deformasyon ve stres analizi c¢alisiimistir.
Gorlntsleri aymi iki fakli boyuttaki iriinler
SEM’de modellenmis ve yer ¢ekimi kuvveti
yukar1 dogru verilmistir. Bu sayede nihai iiriin
boyutlarinda modellenen {riinler analiz
edildiginde ters deformasyon olusturulmus ve
elde edilen deformasyon miktari istenilen tiriin
boyutlarina eklenerek teorik kalip boyutlarina
gidilmistir. Cubuk analizlerinde oldugu gibi iiriin

292

yan bantlarini mesnet olarak diisiiniiliirse
deformasyon en ¢ok 6n bantta olmustur. Yine
cubuk analizlerinde oldugu gibi iiriin boyutu
arttikca deformasyonda artis gérillmiistiir.

SEA ile ¢alismasi yapilan iki farkli boyutta {iriin
icin 6n goriilen kalip tasarim boyutlari, gercek
kalip tasarimlarina gore daha dogru sonuglar
vermistir. Bu sonuclar sonlu elemanlar ile {iriin
tasarimin gercekte uygulanabilirliginin
oldugunu gostermektedir. Sonraki ¢alismalarda
vitrifiye camur analizleri, klozet, bide gibi iiriin
cesitlerinde de c¢alismalar yapilarak iriin
devreye alma calismalar1 minimize edilebilir.
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