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OZET

Anahtar Kelimeler: Vitrifiye Camuru, Deformasyon Davranisi, Sonlu Elamanlar
Yoéntemi, Ug Boyutlu Optik Sayisallastirma.

Vitrifiye {irlinlerinde, tasarlanan iiriinle pisirilmis {irlin arasinda, deformasyon
davranis1 ve malzemenin kendini ¢ekmesi dolayisiyla boyut ve sekil olarak
farkliliklar goriilmektedir.

Deformasyon davranisi, iirlintin kendi agirlign etkisi altinda zamandan bagimsiz
statik olarak incelenmistir. Yapilan sonlu elemanlar hesaplar1 sonucu elde edilen
degerler, iic boyutlu optik sayisallastirma sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglariyla
karsilastirilarak en uygun eleman boyutu ve mertebesi secilmistir.

Xi



NUMERICAL MODELLING OF VITREOUS CHINA
DEFORMATION BEHAVIOR

SUMMARY

Keywords: Vitreous China, Deformation Behavior, Finite Element Analysis, 3D
Optical Numerisation.

In vitreous china products, discrepancies are observed between design and actual
product performance due to deformation behavior and material shrinkage.

Static deformation behaviour is examined under the effect of self-weight and in
steady state conditions. Results obtained from finite element analysis calculations
are compared with measurement values from 3D optical numerisation to choose
optimum mesh element size and polynomial degree.
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BOLUM 1. GIRIS

Vitirfiye {riinleri; inorganik-metalik olmayan hammaddelerin belirli oranlarda
karigtirilarak akiskan bir ¢amur haline getirilmesi, daha sonra da al¢i veya
sentetik recine kaliplarda sekillendirilerek 1200-1250°C civarinda pisirilip su
emme degeri %0.75’in altinda olan iiriinlerdir. Kil, kaolen, kuars, feldspat gibi
inorganik hammaddeler temel yapiy1 olusturur. Lavabo, ayak, klozet, rezervuar,
bide, hela tasi, pisuar ve dus teknesi beyaz ve renkli olmak flizere iiriin

yelpazesinin baslica tiriinleridir [1].

Vitrifiye iiriinleri, antik ¢aglardan itibaren gelisimine baslamis olup, giiniimiizde

saglik acisindan gerekliligi tartisilmayan tirtinler durumundadir.

Gliniimliz modern yasaminda vitrifiye Uriinlerinin ihtiya¢ karsilama amacinin
yaninda banyo igersinde dnemli bir gorsel 6§e konumuna geldigi goriilmektedir.
Bu durum sonucunda sektor tasarim ¢alismalarina dnem vermis, el ile tasarlanan
triinler gliniimiizde CAD/CAM sistemleri ile tasarlanmaya baslamistir. Ancak
toprak ile ugrasmadaki zorluk, sektoriin yatirim yapmayisi ve tasarimcilarin
glizel sanatlar kokenli olmasi nedeni ile miihendislik kismindaki gelisme

istenilen seviyelere gelememistir.

Endiistriyel anlamda seramik tiretimine 1950’li yillarda baslayan Tiirkiye, bugiin
diinyanin 6nde gelen saglik gereci treten iilkelerinden biridir. Seramik saglik
gerecleri sektorli lilkemize istihdam ve doviz girdisi saglayan, iilke ekonomisinde
etkin ve dnemli yeri olan bir sanayi dalidir. Biiylik oranda yerli girdiler kullanan
sektor, yillik 300 Milyon ABD Dolarlik tiretim degeri, 150 Milyon ABD Dolarlik
ihracati ile, iilkemizin rekabet giicii en yiiksek sektdrlerinden biridir. Ulkemiz
vitrifiye iiriinleri tiretiminde ve ihracatinda Avrupa’da birinci tlilkedir. Seramik saglik

geregcleri sektorli katma degeri en yiiksek sektorlerden biridir. [1]



1.1.Vitrifiye Uriinlerinin Deformasyon Davrams

Tasarlanan {riinle ilk deneme {iretimi boyut ve sekil olarak farkliliklar
gostermektedir. Boyut farkliliklar1 deformasyon ve kendini ¢ekme sonucu olusurken,
sekil farkliliklar1 deformasyon sonucu olusmaktadir. Deformasyon problemini daha
1yi anlatabilmek i¢in Sekil 1.1’de CAD modeli ve firin ¢ikisi liriin goriintiisii verilmis

olan rezervuar kilifi iyi bir 6rnektir.

Sekil 1.1. Helsinki rezervuar kilifi

Uriiniin firin ¢ikisina bakildiginda istenilen sekil ve boyutlardan olduk¢a farkl
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kalip tadilatindan,
firma yiikleme sisteminde degisiklige kadar pek c¢ok alternatif ile sonuglarin
diizeltilebilecegi goriilmektedir. Biitlin bu alternatiflerin degerlendirilmesi ise tasarim
ve pazara c¢ikis siirecini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1 iiriin
gelistirme siirecinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinin deneme sayilarini

azaltacagi diisiiniilmektedir.

Tasarim esnasinda ¢amurun deformasyon davranigi tahmin edilmeye caligilmakta ve
CAD modelleri deformasyon davranigt tahminli yapilmasina ragmen deneme

tirtinleri ile tasarlanan iirlinler olduk¢a farkli olmaktadir. Bu durumda kalipta tadilat



yapilmakta ve tekrar deneme dokiim yapilmaktadir. Ikinci iiriiniin ortaya ¢ikmasi ek
bir siire almaktadir. Bu denemeler genellikle ikiden fazla olmaktadir. Bu siire¢ pazara
cikis siiresini arttirdigr gibi tadilatlarin el ile yapilmasi nedeniyle tasarim siirecini

CAD/CAM kontroliinden ¢ikartmaktadir.

1.2. Yapilmis Calismalar

CAKIR, A. [2], ii¢ boyutlu optik sayisallagtirmada kullanilan hem fotogrametri hem
de topogrametri yontemlerinin ii¢ boyutlu cisimlerin iki boyutlu fotograflarinin
cekilmesi ve bu fotograflarin bilgisayar ortaminda tekrar ii¢ boyutlu hale getirilmesi
islemini hassas bir sekilde gergeklestirdigini belirtmistir. Ayrica tim optik
sayisallagtirma tekniklerinin, belli sayida noktanin konumunu kesin olarak tespit
etmek icin, bu noktalari tepe olarak kabul ederek tiggenlere bolme isi olan iiggenleme
prensibini kullandigini belirtmis ve optik 6l¢lim metotlarin1 aktif ve pasif metotlar

olarak ikiye ayirmistir.

GORUR, B. [3], 6zellikle dijital goriintiileme teknikleri sayesinde is parcasina ait
nokta verilerinin tek tek toplanmasi ile imalat toleranslarin1 dogrulama, yeniden imal
edilecek pargalar i¢in geometri belirleme ve deformasyon problemleri goriintiilleme
gibi pek cok tersine miihendislik ve muayene islemleri miimkiin oldugunu belirtmis,
basit bir kullanim 6zelligine sahip olan optik dlgme sistemlerinin, az yer kaplamakta
ve Ol¢me kafasi ile birlikte oturakli bir yap1 sekli gosterdigini sdylemistir. Yalnizca
saniyeler siliren bir tarama isleminin ardindan hassas bir veri kalitesi elde

edilebilmekte oldugunu belirtmistir.

YILMAZ, S. [4], bir porselen tabagin yaklasik 1300°C’deki sir pisirim sicakligindaki
stirlinme davranisini sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Siirlinme deneyleri
sonucu elde ettigi deneysel sonuclari, dogrusal olmayan Arrhenius denklemine
uygulayarak porselen ¢amurunun siirinme parametrelerini bulmus ve iki boyutlu
viscoplastik sonlu elemanlar modelini olusturmustur. Yaptig1 bu ¢alisma sonucunda
porselen tabak ¢amurunun tepe pisirme sicakliginda, sivi fazin artmasi nedeniyle
kendi agirligi altinda yasadigr siirinme sonucunda deformasyona ugradigini

belirtmektedir.



PONRAJ, R. [5], aliiminyum ve silikat ihtiva eden porselenlerin 800 - 1000°C
arasindaki siirinme davranislarimi incelemislerdir. Her iki malzemede de siiriinme
deformasyonunun malzemelerin i¢indeki cam fazi tarafindan kontrol edildigini tespit
etmisler ve siirlinme deformasyonu oraninin bir isli siirlinme denklemine uymakta

oldugunu belirlemislerdir.

PORTE, F. [6], siirlinmeyi biiyiik ebatli kismen desteklenmis vitrifiye ¢camurunun
pisirilmesi sirasinda ortaya c¢ikan temel problem olarak nitelemis ve siiriinme
davramisin1  etkileyen faktorler arasindaki bagintilar1 arastirmistir.  Siirlinme
deformasyonunu kontrol eden mekanizmalarin tamaminin sicakliga bagimlilig
goriinen aktivasyon enerjisinin Olcililmesiyle elde edilebilecegini belirtmis ve bu
degeri biitin malzemeler igin 550+ 25kJmol '’olarak belirlemis ve bunun
hesaplanan degerlerden oldukca yiiksek ve akiskan kompozisyonundan bagimsiz
oldugu sonucuna varmistir. Buradan yola c¢ikarak, sicakligin siiriinme oram
tizerindeki etkisi genel olarak sicakligin akiskanin viskozitesi lizerindeki etkisiyle

belirlense de deformasyon mekanizmasini baska parametrelerde etkilemektedir ki

yaklasik 130kJmol ' ’lik fazladan aktivasyon enerjisi saglanabilsin sonucuna
ulagmistir. Ayrica vitrifiye camuru i¢in siiriinme davranigini belirleyen en 6nemli

faktoriin kil miktar1 oldugu belirlemistir.

1.3. Yapilan Calisma

Bu caligmada Ege Vitrifiye Saglik Geregleri San. ve Tic. A.$’ de iiretilecek olan
Jaacuzi firmasina ait, 900 mm boyunda ve 9 mm et kalinli§i olan Aura 90 cm
lavabonun (sekil 1.2) firin c¢ikist deformasyon davranist tahmin edilmeye
calisilmigtir. Deformasyon davranisi, iiriinlin pazara ¢ikis siiresini etkileyen en
onemli faktor oldugundan dogru tahmin edilmesi iirliniin pazara ¢ikis siiresini
kisaltmakta ve yapilan deneme kalip ve dokiim sayisini azalttigindan {iriin gelistirme
maliyetlerini  diisiirmektedir. Uriin gelistirme siirecinde iiriiniin deformasyon
davranis1 tecriilbeye dayali olarak tahmin edilmeye calisilmakta, CAD verisi

deformasyon tahminli olarak yapilmaktadir.
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Sekil 1.2. Aura 90 cm lavabo

Bu caligmada deformasyon probleminin ¢dziimiinde malzeme 6zellikleri dogrusal bir
mithendislik malzemesi olarak girilmis, zamandan bagimsiz kendi agirliginin etkisi
altinda dogrusal statik sonlu elemanlar hesaplari yapilarak probleme giris yapilmaya

calisiimustir.

Ikinci kisimda iiriiniin teknolojik onemi vurgulanmus, imalat yontemi kullanilan
araglar da agiklanarak detayli olarak aciklanmistir. Ugiincii kisimda proses kisminda
olusan deformasyonlarin nasil 6lclildiigii detaylariyla anlatilmistir. Bu kisimda
kullanilmakta olan optik sayisallagtirma sistemiyle ilgili bilgilere de yer verilmistir.
Dordiincii kistmda, CAD modelinin nasil olusturuldugundan baglanarak sonlu

elemanlar modelinin nasil olusturuldugu anlatilmis yapilan sonlu elemanlar ¢alismasi



adim adim anlatilmis ve sonuglarin ne sekilde goriintiilendigi belirtilmistir. Bu
boliimde ayrica temel CAD ve sonlu elemanlar yontemi bilgisine yer verilmistir.
Dordiincii kisimda ise kesitlerdeki sonuglar her bir sonlu eleman modelimiz grafikler
yardimiyla karsilagtirilmis ve her bir kesit icin ortalama sapma grafikleri
hazirlanmistir. Besinci kisimda ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve

Onerilerimiz sunulmustur.



BOLUM 2. URUNUN TEKNOLOJIiK ONEMI VE IMALAT
YONTEMIi

Lavabo, bina ve baska yapilarda ve benzeri yerlerde, genellikle el, yiiz yikamada
kullanilan ve musluktan akan suyu toplayarak pis su kanalina gonderen bir tesisat

elemanidir [7].

Bu calismada kullandigimiz yaklasik 900mm boyunda ve 9mm et kalinli§ina sahip
olan aura 90 cm (Sekil 2.1) lavabo fire clay vitrifiye camurundan iiretilecektir. Uriin
daha once iki kere tadilat gérmiis olup, bu caligmada kullandigimiz veriler ii¢lincii

model denemesine aittir.

Sekil 2.1. Aura 90 cm lavabo

Uriin standart olarak pazarda kabul géren 55 cm boyunda ve yuvarlak hath
lavabolardan boyut olarak oldukga biiyiik, sekil olarak da kdseli hatlara sahiptir.
Koseli hatlara sahip olan vitrifiye saglik gereclerinde deformasyon tahminleri dogru

yapilamamakta bu da {irliniin pazara cikis siiresini uzatmaktadir. Bu sebeplerden



dolay1 iirliniin gerek tasarim, gerek de iiretim zorlugu olarak iist seviyededir. Bu
nedenle bu tip biiylik ve kdseli hatlara sahip lavabolar her iiretici tarafindan
tiretilememekte gerek karlilik gerekse bilgi birikimi agisindan firmaya katma degeri

fazla olmaktadir.

2.1. Malzeme Ozellikleri

Bu {iriinlin {retiminde “Fire Clay 0Ozelligine sahip Vitreous China” ¢amuru
kullanilmistir. En basit tanimi ile Vitreous China, su emmesi % 1 den kiiglik olan bir
akgini camuru olarak tanimlanabilir. Ozellikleri ve teknolojisi ile feldspatl akgini ile
porselen arasinda yer alir ve bu nedenle, ¢ogunlukla yar1 porselen veya sihhi tesisat
porseleni adini alir. Pekismis ¢ini camurlarindan ayrilan yonii, 6zel sinterlesme

killeri yerine, sinterlesmenin feldspat ile saglanmasidir [8].

Karakteristik bir saglik gerecleri camuru recetesinde hammaddeler su oranlarda

kullanilabilir [8] :

% 10-15 Potasyum feldspat
% 10-12 Sodyum feldspat
% 8—10 Kuartz

% 25-30 Kaolin

% 40-50 Kil

SUMER, G [9] e gore ise bu oranlar asagidaki % sinirlar i¢inde kalmalidir.

Tablo 2.1. SUMER, G [9] e gore saglik gerecleri camuru regetesi

Kil ve Kaolinler |Kuartz | Feldpast Mermer Magnezit Dolomit
50 30 20 - - -
50 30 12-18 82 - -
50 30 10,6-17,6 - 9,2-2.4 -
50 30 11,8-17,1 - - 8,2-2,1




Saglik gereclerinin iiretilecegi dokiim camurlarda bazi 6zelliklerin olmasi gereklidir

ACARSOY, A [8] ya gore bu ozellikler:

Dokiim ¢amurunun litre agirligi 1780 gr ve daha iizerinde olmasi, bir saatte 8 mm
kalinlik almasi, Lehmann aygiti Olglimlerine gore de tiksotropisinin % 40-46

dolayinda olmasi olarak sayilabilir.

SUMER, G [10] e gore ise bu dzellikler:

DIN 100 elek bakiyesi : 25—35%
Bir litresinin agirligi: 1690—1700 gr.
Bir litresinin viskozitesi : ~ 43—45 saniye.
100 cm? iin viskozitesi : 17—19 saniye.
Kuru durumda ¢ekme: 4,5—5%
Toplam Cekme: 14,5—15 %
Azami Su Emme: 1 %
Deformasyon: 7—8 %

Kuru Durumda Mekanik Mukavemet: 12 kg/cm?

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti [7] ilgili yayininda sirli pigmis iirliniin malzeme

Ozelliklerini su sekilde siralamistir.

—

. Sirl1 ylizeyler, fluorit minerali tarafindan ¢izilmeyecek sertlikte olmalidir.
Carpmaya dayanikli olmalidir.
Deterjana dayanikli olmalidir.

Seyreltik aside dayanikli olmalidir.

w»ok w N

Seyreltik alkaliye dayanikli olmalidir.

Bu calismada kullanilan fire-clay dokiim ¢amurunun c¢aligma tarihi olan 28.12.2005

tarihli 6zellikleri [11] asagida verilmistir.
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Yogunluk: 1803 gr/lt
1. viskozite (100ml’sinin): 24 saniye

2. viskozite (100ml’sinin): 29 saniye

Tixotropi: 18,75%
Kalinlik Alma: 7mm/saat
Kuru Kiictilme: 1,9 %

Toplu Kii¢tilme: 7,1 %

Kuru Mukavemet: 13,6 kg/cm?

Sonlu elemanlar hesaplarinda kullanilan mekanik o6zellikler i¢in deformasyon
talimat1 (Ek A) ve daha once islenen iki farkli kaliptan alinan {iriinlerin verileri
kullanilmisgtir. Deformasyon tespiti i¢in kullanilan test ¢ubugumuz 250mm
uzunlugunda, 16.5mm genigliginde ve 9mm yiiksekliginde fire—clay vitrifiye
camurundan yas sekillendirme yontemi ile imal edilmistir. Kaliptan ¢ikarilan
cubuklar diiz bir plaka {izerine alinir ve 1 giin, 105°C’de kurutmada bekletilir. Daha
sonra ¢ubuklar, 150 mm. aralik birakarak iki noktadan isaretlenir ve isaretlenen
yerler deformasyon ayaklarina karsilik gelecek sekilde ¢ubuk ayaklar iizerine
yerlestirilir ve fira yiiklenir. Firindan alinan numune ¢ubuklar(Sekil 2.2), milimetrik
kagit lizerine iki ayagi teget gelecek sekilde, yerlestirilir. Numune ¢ubugun en
yiiksek noktasi ile iki u¢ nokta arasindaki mesafe, milimetre cinsinden Olgiilerek,

deformasyon degeri tespit edilir.

V’

Sekil 2.2. Deformasyon test ¢ubugu

Laboratuarda giinliik olarak iiretilen her vitrifiye ¢camuru tiirii i¢cin deformasyon

testi yapmaktadir. Bu testlerde fire-clay 6zellikli vitrifiye ¢camuru i¢in elde edilen
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degerler 5.5mm olmustur. Bu veriler kullanilarak bu c¢alismada yapacagimiz
zamandan bagimsiz dogrusal statik analiz i¢in poisson orani 0.3 kabul edilmis ve
Mentat programi kullanilarak deformasyon test gubugunun Sekil 2.3’de goriilen

sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir.

I
U
| ‘;\"‘p.‘
P

>

Sekil 2.3. Deformasyon test cubugu sonlu elemanlar modeli

Burada agirlik yoniindeki yer degistirme 5.5mm olacak sekilde young modiilii
degistirilerek sonlu elemanlar hesaplamalar1 yapilmis (Sekil 2.4) ve daha once

islenen iki adet iiriin incelenerek young modiilii 1.25MPa olarak tespit edilmistir.
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Ine: 1

Time: 1.000=+000

1 1.zzoe+000

4 S5.625=-001

4 -1.029=—001

—-7.6392=—001
—1.42Se+000
—2.1l02=+000
—2.763=+000

.43 S5=+000

.424=+000

loamesz

Dizplacem=nt ¥

Sekil 2.4. Deformasyon test cubugu, agirlik yoniindeki yer degistirmeler

2.2. imalat Yontemi

Uriiniin imalat ydnteminde esas olarak hammadde asamasindan, iiriiniin sevkiyat
asamasina kadar kaliteyi etkileyen tiim siireglerin belirlenmesini KGP0901 numarali
proses kontrol prosediirii (Ek B) esas alinmistir. Bu prosediire gore belirlenmis olan
proses kontrol akis semasina (Ek C) gore imalat agamalari;

1. Tasarim ve kalip hazirlama,

2. Sekillendirme,

3. Kurutma,

4. Pigirme,

5. Sirlama,

6. Kalite Kontrol olarak belirlenmistir.
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2.2.1. Tasarim ve kalip hazirlama

Uriin tasarimi miisteri tarafindan belirlenen 6lcii, sekil ve tolerans kistaslarina gére
endiistriyel tasarimcilar tarafindan bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak yapilmis
ve miisteri onayina sunulmustur. Onay1 alinan iiriiniin kaliplamaya uygun ti¢ boyutlu
bilgisayar modeli yapilmis ve kaliplar1 bilgisayar ortaminda alinmistir. Kalip
parcalar1 Ege Vitrifiye Saglik Geregleri San. ve Tic. A.S biinyesinde bulunan 5 eksen
bilgisayar kontrollii freze tezgahi (Sekil 2.5) ile islenmis ve tesviye isleminin

ardindan dokiime hazir hale gelmistir.

Sekil 2.5 Bes eksen freze

2.2.2. Sekillendirme

Bu iiriin yag yontemle sekillendirme ile yapilacak kalip olarak da algidan yapilan ti¢
pargal1 kalip kullanacaktir (Sekil 2.6). Kalip sekline getirilmis alg1 maddesinin gozenekli
olusu nedeni ile kalipta olusan su emme yetenegi, kalibin i¢gine dokiilen dokiim
camurunun suyunu emerek, sekillendirme islemini, herhangi bir yardimci alet
olmaksizin siirdiiriir. Kalipta sekillendirme igin gerekli kalinlik saglandigi

zaman, kalip icindeki camur geri bosaltilir. Boylelikle kalinlik alma iglemi
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durmus olur. Kalip i¢inde heniiz yas ve belli bir yumusakliga sahip olan ¢gamurun,
kalip tarafindan siirekli suyu emildiginden, sekillendirilen parga bir siire sonra

kaliptan ¢ikacak kadar sertlesir [8] .

Sekil 2.6. Aura 90cm Lavabo ii¢ parcali kalib1 (1. Maga, 2. Disi kalip, 3. Yar1t Mamiil,
4. Erkek Kalip)

Disi ve erkek kalip pargalari tezgah lizerine yerlestirilir. Kalip kapatilir, macasi
yerlestirilir ve iskencelerle sikilir. Dokiim agzi yerlestirildikten sonra kalip dokiime

hazir hale gelir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Dokiime hazir kalip

Camurumuz dokiim agzindan bosaltilarak dokiim yapilir (Sekil 2.8) . Bu asamada
yart mamulde istedigimiz 9,79 mm et kalinligin1 almasi i¢in 1 saat 35 dakika dokiim

camuru kalip igersinde bekletilir.
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Sekil 2.8 Dokiim yapilmis kalip

Belirlenen siire sonunda kalip agilir ve yar1t mamul mal alma ceketi iizerine alinir
(Sekil 2.9) ve dokiimhane ortaminda ilk 24 saati ceket lizerinde olmak iizere ortamda

kurumaya birakilir.

Sekil 2.9 Mal alma ceketi iizerindeki yar1 mamul
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2.2.3. Kurutma

Kurutma fiziksel bir siiregtir ve rutubetli bir malzemeden sekillendirme suyunun
uzaklastirilip kurutulmasi iglemidir. Kurutmanin yapilabilmesi i¢in, malin i¢indeki
suyun buhar seklinde uzaklastirilmasi gerekir. Bu buharlasmanin miktar1 sunlara
baglhdir: Kurutma havasinin sicakligi, kurutma havasiin hizi, kurutma stiresi, malin
kuruma yiizeyinin biiyiikliigii. Kuruyan bir yart mamulde buharlagsma yiizeyde olur.
Bu sekilde bir kuruma, konveksiyon kuruma olarak tanimlanir. Burada hava,
kurutma igin gerekli sicakligi ve kurutmadan olusan su buharini tasiyict gérev alir.
Kurutma havasinin, kuruma sirasinda olusan su buharin1 kabul edebilmesi i¢in sicak

olmasi gerekir [8].

Kaliptan mal alma ceketi lizerine alinmis olan yart mamul (Sekil 2.9) dokiimhane
ortaminda kurumaya birakilmistir. Bu asamada yar1t mamul hem kendi agirligr altinda
deforme olacak biinyesindeki suyu kaybederek kendini ¢ekecektir. Bu kendini ¢ekme

ve deformasyon sonlu elemanlar hesaplarimiza dahil edilmemistir.

Genelde ak¢ini ¢amurunun tiiriine gore, ¢amurun genlesme katsayist 210-265

107" /°C degerleri arasinda bulunur [8].

Yart mamul dokiim tarihi olan 28.12.2005 tarihinden firma verildigi 05.01.2006
tarthine kadar kurutmaya birakilmistir. 24 saatlik periyotlar halinde ge¢en kurutma
stiresinin ceket lizerinde kurumaya birakildig: ilk 24 saatlik periyodunun sicaklik ve
nemi tarafimizdan oOlgiilerek, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°deki grafiklerde verilmistir.
Burada periyot iki bolgeye ayrilmistir, 1. bolge normal mesai saatleri icersinde
verilen sicakligi, ikinci bolge ise mesai saatinden sonra kalip ve yart mamullerin
kurumasi i¢in sicakligr arttirilmis havanin verildigi bolgedir. Ceket iizerindeki yari

mamuliin kendini ¢ekmesi ve sekil degisimleri bu ¢calismada incelenmemistir.
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Seramikte kurutma islemi, biitiin bu sayilan sularin ¢amurdan uzaklastirilmasi i¢in
yapilir. Kurutma havasinin bu nedenle sicak olmasi gerekmektedir. Sicak hava,
kuruyacak olan mali 1sitarak i¢indeki suyun buharlasmasina araci olur teorik olarak
lkg suyu buharlagtirmak icin gerekli olan 1s1 enerjisi 539,1 kilokaloridir. Bir kurutma
odasinda 100 kg kurutulacak seramik mal varsa ve bu malin rutubeti % 25 den % 5 e
indirilmek isteniyorsa, 10782 kcal ye gerek vardir. Fakat kurutma sirasinda ortaya
c¢ikan 1s1 kayiplar1 hesaplandiginda, gerekli 1s1 enerjisinin daha fazla oldugu goriiliir.
Sekillendirme sirasinda ¢camura verilen su, kuruma sirasinda tersine bir yol izleyerek
camurdan uzaklasir. i1k kuruma yiizeyde baslar, gézeneklerden gelen su, yiizeyden
buharlasarak uzaklasir. Bu sirada kurutma sicakliginin artmasi sakinca ¢ikartabilir.
Bu sakinca yiizeyin ¢ok once kuruyup, icerden gelen suyun ge¢mesine engel olacak
kadar kiigiilmesidir. Bu durumda olusan gerilimler, kuruma ¢atlakliklarina ve
deformasyonlaria yol agarlar. Camurdaki goézeneklerden su uzaklastik¢a kiigiilme
siirer. Kiiclilmenin nedeni, kil taneciklerinin birbirlerine yaklasmalarindandir.
Gozeneklerden suyun uzaklasmasini, tanecik ylizey ve emme suyunun uzaklagmasi

izler [8].

Kuruma sirasinda olusan asamalari, kuruma siiresi ile birlikte inceleyen Bourry,

kendi ad1 ile anilan bir diyagramda (Sekil 2.12) ii¢ asamay1 s0yle belirlemistir [8].

o I H. ASAMA
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Sekil 2.12 Bourry kuruma diyagrami [§8]
1. Asama Camurdan buharlasarak uzaklasan su buhari ile birlikte hacimsel bir
kii¢tilme olusur.

2. Asama: Camur kii¢lilmesini siirdiiriir, bu arada gézenekler olusmaya baslar.

3. Asama: Hacmin kii¢iilmesi artik sona erer. Ortaya ¢ikan gézenekler buharlasan su

miktar1 ile orantilidir.

Kurumaya etki eden faktorler su sekilde 6zetlenebilir [8,10].

—

Camurun tane biiyiikliigii ve bunun dagilimi.

Camurun biinyesindeki ham maddelerin mineral tiirleri.
Biinyede eriyen tuzlarin olup olmadig1.

Molekiillerin yapisal diizeni.

Cevrenin rutubet kosullari.

Ortamdaki hava sicakligi.

Kurutmaya giren mallarin boyut, sekil, su oranlarinda beraberlik.

Kurutma boélgesinin hacmi.

o 2o »n kWD

Cevre havasmin hacmi.

10. Buharin hizi.

Seramik biinyeler kurutulduklar1 zaman kuru direngleri artmakta ancak esneklikleri

azalmaktadir [10].

2.2.4. Kurutma yontemleri

Burada sik kullanilan kurutma yontemleri anlatilmistir bunlar, odali kurutucularda

kurutma ile kanal ve tiinel kurutucularda kurutmadir.

Odali kurutucular
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Hareketsiz duran mal, sicak hareketli kurutma havasi ile temas eder. Odali
kurutucular periyodik olarak calisir ve cogunlukla tek bir taratan doldurulup
bosaltilir. Kurutma i¢in gerekli hava, ya odanin i¢indeki sicaklik kaynagindan, ya da
iceri iiflenen sicak havadan elde edilir. Sicak hava kaynagi olarak firinlardan ¢ikan
sicak hava da kullanilabilir. Kurutma odasinin altindan {iflenen sicak hava, yukari
dogru c¢ikarken, kuruyacak olan mallarin arasindan geger ve kurutma islemini

gercgeklestirir (Sekil 2.13) [8].

gl e = X
—
I 3 2 ?

4~ \ >
> G : e h::.:_
S8 —-Jm"!"mhm%—-—- =

Sekil 2.13. Odali kurutucu. (1.Ufleme, 2.Isitict, 3.Kurutma odasi, 4.Hava vanas) [8]

Kanal veya tiinel kurutucular

Siirekli ¢alisan bir kurutma sistemidir. Burada mal sabit olmayip, tiinel boyunca
hareketlidir. Kurutma arabalarinin doldurma ve bosaltilmasi, kurutucunun disinda

yapilir. Arabalarin tiinel i¢indeki yiiriime hizlar1 ayarlanabilir.

Sistem olarak, kurutma havasi baslica ii¢ sekilde iiflenebilir, Paralel, kars1 yonli,

capraz.

SICAK NEMLI SOGUK KURU
i . % -
MAMUL GiRiSt - SICAK-KURU HAVA

Sekil 2.14. Bir tiinel kurutucunun sematik sekli [10]
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Yapigimiz ¢alismada yar1 mamul dokiimhane ortamda kurutulmaya birakilmistir. Bu
kurutma sekli periyodik ¢alismasi, mamuliin tek taraftan doldurulup bosaltilmasi ve
sicak havanin verilis sekli nedeniyle odali kurutucularla benzerlik gdstermektedir.
Mamul 05.01.2006 tarihinde optik sayisallastirmada parlak yiizey istenmedigi icin

[3] sirlanmadan pisirime verilmistir.

2.2.5. Pisirme

Cesitli metal ve ametal oksitlerden meydana gelen seramik biinyesini uygun bir
sicaklikta sinterlestirme islemine pisirme denir. Pisirme isleminde amag; uygun bir
pisirme sicakligi, uygun bir 1s1 dagilimi ve sicak degisim hizi, uygun bir alev kalitesi

temin ederek istenilen kalite ve miktarda mamul elde edebilmektir [9].

Sekil 2.15°de tiinel firnin boyuna kesiti goriilmektedir. Firmi olusturan ii¢ 6nemli
bolgeden "0n 1sitma bolgesi"' (A), firmin girisinde bulunur ve yanma bdlgesinde
olusan sicak gazlarm buraya yéneltilmesi ile 1sitilir. Iyi 1sitilmayan mallar pisme
hatalarma yol agar. "Ates bolgesi" (B), firinin ortasinda bulunur ve mal burada en
yiiksek sicakliga eriserek piser. "Soguma bolgesi" (C) ise, firmnin ates bolgesinin

sonundan baslayip, ¢ikisa kadar olan bolgesidir [8].
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Sekil 2.15. Tiinel firin kesiti [8]

1. Tiinel firin arabasi, 2. Agtlir kapanir sistemli firm girigi, 3. Yanma gazlar ¢ekis  vantilatorii, 4. Dolastirma havasi iifleyicileri, 5. Cekme kanallari, 6. Atesleme

delikleri, 7. Rekuperatorler, 8. Yanma havasi vantilatorii, 9. Perdeleme havasi vantilatorii.
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Yar1 mamuliin pisirilmesi Ege Vitrifiye Saglik Gerecleri San. ve Tic. A.S.
blinyesinde bulunan Sacmi tiinel firminda yapilmistir. Pisirilme sirasinda zamana
bagl sicaklik egrisi termokupllar yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen degerler
Sekil 2.16°da verilmistir.

FIRIN REJiMi

1400 - )
SOGUMA

1200 4 BOLGESI

ON
1000 | IS.!TMA .
BOLGESI

800 -

600 -

SICAKLIK (C)

ATES
400 - BOLGESI

200 A

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 56 100 168 260 325 392 459 504 527 584 628 740 960

ZAMAN (dakika)

Sekil 2.16 SACMI Tiinel firina ait firin rejimi

Sacmi tlinel firmi (Sekil 2.17) 2003 yilinda faaliyete gecmis olup boyu kurutma
bolgesi dahil 105 metredir. Toplam 64 adet dogal gaz yakit1 kullanan briilor (Sekil
2.18) bulunmaktadir. Briilorler 14kW ile 48kW(41000 kcal) arasinda 1s1
iiretebilmektedirler. Briilorler iklim ve ortam kosullarina gore 1s1 vermesi sayesinde
istenilen sicaklik degerleri elde edilir. Briilor ozellikleri tablo 2.2 kesiti de Sekil

2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.17 Sacmi tiinel firn kesiti [12]
Tablo 2.2 Briilor 6zellikleri [13]
SiC30 |SiC 35 |SiC 40 SiC 60 RAY
Fuel Natural gas Natural gas Natural gas Natural gas
Fiducial Power 48kW 48kW 48kW 48kW
41000 41000 Kcal/h | 41000 Kcal/h | 41000 Kcal/h
(Pfid) Kcal/h
Min Power 14 kW 14 kW 14 kW 14 kW
Gas pressure 210 144 115 180
At Pfid (mmH20)
| Air pressure 195 122 102 140
At Pfid (mmH20)
Gas pressure 70 27 13 23
At Pfid (mmH20)
Turndown ratio 3.4 34 a3 3
(Pmax/Pmin)
Lifoff no no no no
Quenching limit 72 27 13 23
(mmH20:fixed air 50m3/h)
Temperature <1050°C <1050°C <1050°C n.r.
(burner block)
Mapping 20 pA 17pa 20 pA 12pa
(in A at Pfid.))
Vu (offtake theoretic 135 m/s 77 m/s 34 m/s nr
velocity)

25
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Sekil 2.18. Briilor kesiti [13]

Yar1t mamul firin arabasina yiiklenirken aradaki siirtlinmeyi azaltmak i¢in Thermal
Ceramics firmasinin Ultrafelt Paper adli {irtinii kullanilmistir. Bu {irtin asil olarak
seramik fiberlerden olusmus inorganik kagittir, 6zelliklerini yliksek sicakliklarda
koruyabilmektedir. Normal kullanim sicakligi 1100°C olup maksimum kullanim
sicakligr 1260°C’ dir [14]. Bu {iriin firin arabasinin iizerine yerlestirilmis, tizerine de

yart mamul konulmustur.

Yaptigimiz c¢alismada yari mamuliin firin igersindeki kendini ¢ekmesi ihmal
edilmistir. Firin i¢indeki deformasyonlar ise dogrusal statik analizler yardimiyla

tahmin edilmeye ¢aligilacaktir.

2.2.6. Sirlama

Sirlama isleminde degirmenlerde recgeteye uygun iiretilen sir kullanilmaktadir. Sir
islemleri robot kollar yardimiyla yapilmaktadir. Her {irliniin kodu bilgisayara girilir
ve sirlanacak iirlin operator tarafindan bilgisayara bildirilir. Boylece robot kollarla
sirlama en verimli sekilde yapilmis olur. Bazi mamullerde robotun tam olarak
sirlayamadigr yerler el ile sirlanmaktadir. Bu calismada ii¢ boyutlu optik

sayisallastirmada daha iyi sonug alinabilmesi i¢in sirlama islemi yapilmamastir.



BOLUM 3. PROSES KISMINDAKI DEFORMASYONUN
OLCULMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI CALISMASI

Bu bolimde imalat prosesi sirasinda meydana gelen deformasyonlarin hangi
yontemlerle ve nasil Olgiildiigii anlatilmigtir. Ayrica deformasyon oOlglimlerinde
kullanilan ti¢ boyutlu optik sayisallagtirma sisteminin ¢alisma sistemi hakkinda temel
bilgiler verilmistir. izlenen yontem CAD verisinden baslamak iizere ele alinmis ve
kullanilan modelleme teknikleri hakkinda bilgi verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
hakkinda bilgi verilmis ve yapilan zamandan bagimsiz, kendi agirligmin etkisi

altinda yapilan dogrusal statik sonlu elemanlar ¢caligmas1 adim adim anlatilmistir.
3.1. Giris Kalite Kontrol

Deformasyonlar1 ve dis boyutlar1 6lgmek i¢in kullanilan bu yontemde, fonksiyon test
yetkilisi miisteri tarafindan verilen 6l¢ii ve toleranslarin oldugu KGKK02/01 formu
(Ek D) esas alinarak kumpas, mihengir, sentil ¢akisi, radyus mastari, su terazisi ve
celik cetvel yardimiyla iiriinii 6lgmiis (sekil 3.11 ) ve sonuglart CCF 09 numarali
kontrol formuna yazmistir. Uriine ait kontrol formu Ek E’de verilmistir. Bu
yontemde yapilan biitiin Ol¢timler el ile yapilmakta olup iirliniin biitiinlinii degil

sadece miisteri tarafindan formda belirtilen bdlgeler i¢in Sl¢iim yapilabilmektedir.
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Sekil 3.1. Giris kalite kontrol iglemi

3.2. Uc¢ Boyutlu Optik Sayisallastirma

Yiiksek ¢oziintirliikteki dijital fotograf makinasi yardimiyla elde edilen goriintiilerin
fotogrametrik yontemler yardimiyla {i¢ boyutlu olarak bilgisayar ortamina aktarilma

islemine ii¢ boyutlu optik sayisallagtirma denir.

Basit bir kullanim 6zelligine sahip olan optik 6lgme sistemleri, az yer kaplamakta ve
Ol¢me kafasi ile birlikte oturakli bir yapr sekli gostermektedir. Yalnizca saniyeler

stiren bir tarama isleminin ardindan hassas bir veri kalitesi elde edilebilmektedir [3].

Ug boyutlu optik sayisallastirmada kullanilan hem fotogrametri hem de topogrametri
metotlari, 3 boyutlu cisimlerin 2 boyutlu fotograflarinin ¢ekilmesi ve bu fotograflarin
bilgisayar ortaminda tekrar 3 boyutlu hale dondiiriilmesi islemini hassas bi¢imde
gergeklestirir. Bu iglemler i¢in dijital kameralar kullanilmaktadir. Bu kameralarda
film yerine, lensler arkasinda 11k yogunlugunu elektronik sinyallerine doniistiiren ve
bunu bilgisayara transfer edebilen bir CCD (Charge Coupled Device) sensor
bulunmaktadir [2].
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Ug boyutlu optik sayisallastirmada kullanilan, cisim, bir veya daha fazla kamera ile 2
boyutta taranir. Sonra 3 boyutlu koordinat sistemine aktarilir. Bilgisayar yardimu ile
cismin referanslar1 veya ylizeylerinin ve formlarinin nokta bulutu seklinde
Ol¢iimlendirilmesi miimkiindiir. Optik Ol¢lim, aktif ve pasif metotlar olmak tizere

farklilik gosterir [2].
3.2.1. Aktif metotlar

Aktif metotlar; optik liggenleme, 151k kesiti teknikleri ve 1zgara izdlistimii teknikleri

olarak tige ayrilir.
Optik iicgenleme

Bir lazer isaretleyici ve optik detektor liggensel bir yapida diizenlenir, sonug olarak
ticgensel dayanak noktasi olarak adlandirilan, iizerine lazerle 151k diisiiriilen noktanin

uzaklig1 detektor tarafindan belirlenir (Sekil 3.1).

/ !Ilil

/X
/o V|

.|' I I
Deteltor

Lazer

Sekil 3.2. Optik ticgenleme ve 6rnegi [2]
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Isik kesiti teknikleri

Isik kesiti teknigi, optik liggenlemenin gelistirilmis halidir. Bu teknikte cismin
tizerine diisiiriilen bir ¢izgi ve optik detektdr yardimi ile cismin 3 boyutlu profili

diizlemde elde edilir (Sekil 3.3).

/e

Frojelctor Kamera

Sekil 3.3. Isik kesiti teknigi ve 6rnegi [2]
Izgara izdiisiimii teknikleri

Izgara izdiigiimii teknigi 151k kesiti tekniginin gelismis halidir. Bu yontemde c¢oklu
151k kesitleri baska bir deyisle siyah ve beyaz seritler halindeki desenler cismin
ylizeyine diisiiriilerek ve bir ya da daha fazla yiiksek ¢oziintirliikkteki kamera yardimi

ile bilgisayar ortamina aktarilarak 3 boyutlu yiizey bilgisi elde edilir (Sekil 3.4).
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Frojelctor Kamera

Sekil 3.4. Izgara izdiisiimii teknigi ve 6rnegi [2]
3.2.2. Pasif metotlar:
Pasif metotlar sterometri ve fotogrametri teknikleri olarak ikiye ayrilir.
Stereometri

Olgiimii yapilacak olan cismin yiizeyi iizerine herhangi bir 151k kesiti diisiiriilmez.
Bunun yerine cismin 3 boyutlu ylizeyi, iki kameradan alinan iist iiste binen

goriintiilerden hesaplanarak elde edilir (Sekil 3.5).

‘H\ .A.

Sekil 3.5. Tki kamera ile stereografi [2]
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Fotogrametri

Bu yontemde taranan obje bir kamera ile farkli acilardan goriintiilenip lizerindeki
indexmark'lar yardimi ile referanslar1 bilgisayar ortaminda 3 boyutlu nokta bulutu

halinde elde edilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Bir kamera ile farkli yonlerden fotogrametri [2]

Ege Vitrifiye Saglik Gerecleri San. ve Tic. A.S. biinyesinde kullanilan Breuckmann
tic boyutlu optik sayisallagtirma sistemi aktif metotlar1 kullanarak 6l¢tim

yapmaktadir.

Optik Olgme gz Oniine alindiginda, ¢oOziiniirlik ve tamlik arasindaki farkin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Coziiniirliik, sensoriin algilayabildigi mesafedeki en
kiigiik degisikliktir. Tamlik ise, taranan objenin optik kalitesinin fonksiyonudur. Eger
obje mat bir yiizeye sahipse, tamlik ve ¢oziiniirliik hemen hemen ayn1 olacaktir. Eger
obje parlak bir ylizeye sahipse, lazer 151 CCD iizerinde parlayip titreme
olusturmaktadir. Bu da, giliniimiizde, lazer verisinde kullanilan gelismis yazilimlarla
artik filtre edilebilmekte ve olusan parazitler azaltilabilmektedir. Diger taraftan parca
15181 absorbe eden ¢ok koyu renkte bir yiizeye de sahip olabilir. Bu durumda, sensore
yeterli miktarda 151k donemeyecektir. Anilan dezavantajin ortadan kaldirilmasi igin
tarama islemlerinden Once, objelerin yiizeyleri sprey boyalarla agik gri tonlarda ve

ince tabakalar halinde boyanmalidir [3].
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3.3. Aura 90 cm Lavabo Geometrisinin Sayisallagtirilmasi

Firindan ¢ikan 90 cm boyunda ve 9 mm et kalinli§ina sahip olan iirlin, Ege Vitrifiye
Saglik Geregleri San. ve Tic. A.S. biinyesinde kullanilan Breuckmann ii¢ boyutlu
optik sayisallagtirma sistemiyle (sekil 3.7) bilgisayar ortamina alinmistir (sekil 3.8).
Optik sayisallagtirma islemi sayesinde sonlu elemanlar hesaplarimizla orijinal {iriin
geometrisi hem kesitler bazinda hem de tiim ylizey geometrisi bazinda daha hassas

karsilastirilabilmektedir.

Sekil 3.7. Breuckmann ii¢ boyutlu optik sayisallastirma sistemi
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Sekil 3.8. Aura 90 cm lavabo optik sayisallagtirma sonucu

Optik sayisallagtirma ile elde ettigimiz 3 boyutlu stereolithography modelini, CAD
modeliyle karsilastirmak i¢in Rapidform programimin Inspection modiili

kullanilmustir.

File =» Import =» aura 900 scan.stl ile sayisallastirdigimiz model rapidform

ortamina alinir.

Ug boyutlu optik sayisallastirma ile elde ettigimiz veriyi karsilastirabilmek igin

INSPECT WORKBENCH segilir.

Oncelikle iki modeli birbirine en fazla nokta ¢akisacak sekilde ¢akistirmak gerekir.

Bunun igin;

Inspection =» Register = Quick Register komut dizesi ¢alistirilir.

Once cad model sonra da sayisallastirdigimiz stl model segilir.
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Inspection Measure  Information  Ref. Geometry  User Tools  View

Quick Register

whale Deviation ¥ ¥l Whole Register
Section Deviation 4 -& Partial Register
annotation » @ Datum based Reqister
meometric Talerance » ‘% RP3 Register
Dirnension 4 ﬁ

Report L

H
Cpkions 3 Bl

egion= ] I 1- Zonstrained RPS

Sekil 3.9. Inspect workbench register meniisii

Optik sayisallastirma cihazindan gelen veri ile CAD verimiz arasindaki sapmalari

bulmak i¢in Whole Deviation komutu kullanilir.

Inspection =» Whole Deviation =» Create With Surfaces komut dizesi ¢aligtirilir.

Once taradigimiz stl model sonra da cad model segilir.

Inspection  Measure  Information  Ref, Geometry  User Tools

Reqgister F B Al A I
Whiole Deviakion N Create \With Surfaces
Seckion Deviation b a

. Annotation * @;
meometric Tolerance b
Dimension k Ei

E Report k ﬁ

I Cptions k ﬁ'

) A

Sekil 3.10. Whole deviation meniisii
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Sonuglar renk 6l¢eginde mm cinsinden goriintiilenir (Sekil 3.11).

8.47286

7.00964

0.04642

4.08321

2.61933

115677

0.00000 |

-1.76366

-3.23288

-4.69610

-6.15932

Sekil 3.11. Sonuglarin goriintiilenmesi

3.4. CAD Verisinin Olusturulmasi

CAD verisi misteri tarafindan verilen iriin teknik resmine gore deformasyon
tahminleri yapilmak suretiyle tel kafes, ylizey ve kati modelleme teknikleri
kullanilmak suretiyle olusturulmustur. Bu modelleme teknikleri asagida

aciklanmistir.

3.4.1. Tel kafes modelleme

Bir tel kafes model nokta ve egrilerle tanimlanir. Modelin sadece sinir nokta ve

cizgileri modellenir. Modelin yiizeyleri, i¢ ve dis1 tanimlanmaz. Bir tel kafes model,

noktalar ve bu noktalar1 birbirine baglayan modellerin olusturdugu, modellenen
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parcanin sadece dis kenar ve koselerinin gosterildigi iskelet modeldir. Tel kafes
modellerin miithendislik uygulamalar1 sinirhidir, ancak tel kafes modelini meydana

getiren egriler ylizey modelleme tekniginin temelini olustururlar [15].

3.4.2. Yiizey modelleme

Otomobil kaportasi, ev aletleri, plastik sise gibi diizglin egri ve yiizeylere sahip
nesneler klasik ¢izimlerle kolayca gosterilemez. Tel kafes modeller ile de bu gibi
yilizeyler hassas olarak temsil edilemez. Yiizey modelleme sistemlerinde karmasik

ylizeylerin biitiinii ylizey olarak modellenebilir [15].

Yiizey modeller konstriiksiyon islemlerinde ve miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Genellikle kiitle 6zelliklerinin hesaplanmasinda, sonlu eleman
aglarinin olusturulmasinda, sayisal kontrol takim yollarinin tretilmesinde yiizey

modellerinden faydalanilir [15].

3.4.3. Kat1 modelleme

Kat1 model, pargalarin hacimsel seklinin tanimlanmasi ile elde edilen gergcege en
yakin modelleme seklidir. Kati modelleme, konstriiksiyon ve imalatin otomasyonunu
ve entegrasyonunu saglayan teknolojik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kati
modelleme teknikleri, nesnelerin bilgi bakimindan tam ve c¢eliskisiz olarak
gosterimini  saglar. Celiskili modeller c¢akisma kontroliinde, kiitle 6zellikleri
hesaplarinda, sonlu eleman modellemesinde, bilgisayar destekli islem planlamada ve

sayisal kontrol programlamada kullanilamazlar [15].

Kat1 modelleyiciler, tel kafes ve yiizey modelleyicilerden daha fazla geometrik ve
topolojik bilgi saklarlar. Biiyiik 6l¢ekli imalat uygulamalarinda kati modelleme tercih
edilir. Sadece geometrik verileri kullanan tel kafes ve yiizey modellerinin aksine, kati
modeller, yan yana gelen nesnelerin hem geometrik verilerini hem de topolojik
bilgilerini kullanirlar. Katt modelin sagladig1 topolojik ve geometrik bilgiler, daha
sonraki kiitle Ozelliklerinin hesabi, sonlu elemanlar ag1 iiretme gibi islemlerin

otomatik olarak yapilmasini saglar [15].
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Bu calismada miisteri tarafindan verilen teknik resimlere gore tel kafes modeli
hazirlanmig, bu model kullanilarak yiizey modelleme yapildiktan sonra yiizey
modelin yardimiyla kati model haline getirilmistir. Lavabo geometrisi simetrik

oldugundan yarim model yapilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Aura 90 cm lavabo cad modeli

3.5. Sonlu Elamanlar Modeli Olusturulmasi

3.5.1. Sonlu elemanlar hesabi

Bu c¢alismada uygulanan sonlu elemanlar hesaplama yontemi; yapisal malzeme
davranisini siirekli ortam kabulleri i¢cinde, makroskobik Olgekte, gerilme sekil
degistirme elastiklik teorisine gore sanal is prensibine dayanmaktadir. Bu sebepten
dolayi, deplasman ve kuvvet sinir kosullarini icermektedir. Sekil degistirme,

gerilme iliskisi dogrusal niteliktedir.

3.5.2. Ag yapisinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasinda ii¢ farkli eleman boyutu ve iki farkli

diiglim noktasi sayist kullanilarak alt1 farkli model hazirlanmistir. Eleman sayisi
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belirlemede modelin et kalinlig1 esas alinmistir. Eleman boyutlarimiz modelin 9mm
olan et kalinligina esit, iki kat1 ve ii¢ kat1 olacak sekilde ii¢ farkli eleman boyutu,

eleman tipi olarak da tetrahedron hacimsel eleman tipi se¢ilmistir.

Uc boyutlu on diigiim noktali tetrahedron hacim elemam

Bu element ikinci mertebe isoparametric ve ii¢ boyutlu bir tetrahedrondur (sekil
3.12). Her kenar bir parabolden olusur, dyle ki elemanin koseleri dort digim
noktasiyla, orta noktalarinin pozisyonu da bunlara eklenen alt1 diiglim noktasiyla

tanimlanir. Bu sayede elastik gerinim alani analizlerinde yiiksek bir dogrulukla

modelleme miimkiindiir [16].
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Sekil 3.13. On diigiim noktali tetrahedron hacim elemant [16]
Uc boyutlu dért diigiim noktah tetrahedron hacim elemam

Bu element lineer isoparametrik iigboyutlu bir tetrahedrondur (Sekil 3.13). Bu
eleman dogrusal interpolasyon fonksiyonlari kullandigi igin gerinimler eleman

izerinde sabittir. Integrasyon elemanin merkezindeki tek bir nokta kullanilarak

yapilir. Bu yiizden kesme davranisinin modellenmesi i¢in uygun degillerdir ve
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dogrulugu yiiksek bir ¢oziim i¢in ¢ok hassas bir eleman ag1 gerekmektedir. Ozellikle
dogrusal olmayan problemler igin bir {ist mertebe eleman daha dogru sonuglar verir

[16].

Sekil 3.14. Dort diigiim noktali tetrahedron eleman [16]

3.6. Aura 90 cm Lavabo Sonlu Elamanlar Calismasi

Yaklagik 900mm boyunda ve 9mm et kalinligina sahip olan aura 90cm lavabo firin
¢ikis1 deformasyonun sonlu elemanlar yontemi ile tespiti yapilmaya calisilacaktir. Bu
calismada malzeme 6zellikleri dogrusal kabul edilmistir. Firin arabasi iist ylizeyi ile
mamul arasinda siirtiinme olmadig1 varsayilmistir. Modele ait yiikleme ve koordinat

ekseni Sekil 3.14 de verilmistir.
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GEOMETRIK
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X FIRIN ARABASI

Sekil 3.15 Yiikleme ve koordinat durumu

3.6.1. Sinir sartlarimin tammmlanmasi

Modele kendi agirhigi yik olarak verilmistir. Bunun i¢in yerg¢ekimi ivmesi
9806 mm /s* olarak alinmistir. Firin arabasi iizerine konulan yiizey agirlik yoniinde
sabitlenmistir. Model YZ ekseninde simetriktir, simetrimiz [17]’¢ gore
tanimlanacaktir. Y dogrultusunda - 9806 mm /s’ yer¢ekimi ivmesi tanimlanacaktir.
Buna gore simetri yiizeyimize sekil 3.13 deki sinir sartlart verilmistir. Ayrica
stirtiinmesiz rijit ylizey tanimimizi tamamlamak ic¢in en dnde gosterilen (sekil 3.15)

bir diiglim noktas1 Z yoniinde sabitlenmistir.
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Sekil 3.16 Sinir kosullar

3.6.2. Malzeme ozellikleri

Malzememiz dogrusal elastik olarak kabul edilmistir, modele ait malzeme 6zellikleri,

Elastik modiil, E =1.25MPa
Poisson sabiti, v=0.3
Olarak girilmistir.

3.6.3. Hesaplamada temel alinacak birimler

Bu uygulamada, hesaplama modelinin uzunluk birimi olarak “mm” alinmistir. Bu

durumda mekanik biiyiikliikler asagidaki gibi olur,

Kuvvet [N]
Gerilme [MPa]
Deplasman  [mm)]

Basing [MPa]
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3.6.4. Sonlu elemanlar hesaplama modelinin olusturulmasi

Modelin patran ortamina alinmasi

Pro/ENGINEER ortamindan step formatinda c¢iktisi alinan model File=»Import
komutu ile Patran ortamina alinir. Source kismu step yapilir, step options da birim

“mm” olarak ayarlanir.

M Import E”E‘ X Ertity Types
= Ohject: Mocdel ™
Korum: [ () 01-FE x| & @k E-
Source! STEF ™
) aura_s00_09_04_M
4] aura_son,s1L
) sura_500_ek.5TL Current Group Geometty Preference
aura_S00mm_la soldTyee
aura_=BUlmm_lay 2a, SEp
_ = b | cetaut_group Parametrized Solid -
aura_s00mm_lav_inspect. stp
STEP Options ‘ Trimmed Surface Type
W Import to Parasolid General Trimmed -
File Type
Dasya ad: |aura75[l[lmm7|avjea stp -Apply- = Group Classification |
Dospatiii  [STEP Files {5t Ea Cancel (L] = | Morel Uit |
Create Groups from Layers... |
hodel Unit Override

1000.0 (hilimeters) 5

,Tl .......... Cancel

Sekil 3.17 Modelin patran ortamina alinmast

Ag yapisinin olusturulmasi

Model iizerinde 4 diiglim noktali tetrahedron ag olusturulacaktir. Modelin et

kalinligiyla ag boyutu ayni alinmustir.

Elements=» Create=» Mesh=» Solid segilir

TetMesh Parameters=» Curvature Check=>»Refinement Options’ da

Maximum h/L=>» 0.1
Minumum edge length =»Global Edge Length*0.3 =» OK’ e basilir.



[ Create P-Element Mesh

Actian: Create ¥

Chject: Wesh ¥ [ Internal Coarsening
Type: Solid ™ [v Collapse Short Edges
Output 1D List [v Curvature Check
Mode |1

Fefinement Options
Element 1

h
e S o m

Mezher Tethlesh 0. 0.25

Topology Tetd = ' [

d

Tethesh Parameters... | Maceimum bl = | 9.1

Mode Coordinate Frames. .. |

Minirmum Edge Length =

input Lizt Global Edge Length®| 0.3
Solid 1

lobal Edge Lencth
[ Automatic Calculstion

Walue E

Sekil 3.18 Ag yapisi ayarlari

Input List =» Model segilir

Global Edge Length =» 9mm yapilir.
APPLYa basilir.
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Sekil 3.19. Aura 90 cm lavabo yarim sonlu elemanlar modeli

Sinir sartlarimin olusturulmasi

Modele Sekil 3.13’deki sinir kosullar1 uygulanacaktir. YZ eksenindeki simetri igin

Loads/BCs=>»Create=» Displacement=» Nodal
New Set Name=>» YZ_Simetri ad1 verilir.

Input Data=>translations ve rotations da degerler girilir. (Sekil 3.15)

Sellect Application Region=> Geometry=>» Aplication Region simetri yiizeyi segilir
Add=>OK = APPLY



. Geometry Fitter
Action: Create
fertd f* Geometry
Ohject: Displacement ‘I " FEM

Load/BC Set Scale Factor
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[1.

. Translations =T1 T2 T3= ~
Type: Modal ¥ [
=u,, =
Rotations =R1 R2 R3=
Current Load Case:
Default... I o X
Application Region
Type: Static Select Geometry Ertities
| v
< >
Exizting Sets Y Remove | Spatial Fields
Application Region
Solid1.21.3
FEM Dependert Dsts... |
Analysis Coordinate Frame
| Coord 0
O Ok | Reset |
Meww Set Mame
| ¥ Z_simetri
Input Deta.. |
Select Application Region... I

-Aaply-

Sekil 3.20. YZ simetri degerlerinin girilmesi

Loads/BCs=>»Create=>» Displacement=» Nodal

New Set Name=> rijit ad1 verilir.

Input Data=>translations kismina degerlerimiz girilir.

Sellect Application Region=» Geometry=>» Aplication Region taban yiizeyi segilir

Add=>0OK = APPLY
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LoadBC et =cale Factor
1.

Translations =T1 T2 T3= -
|~=c L0, =
Raotations =R1 B2 R3=

Sekil 3.21. Rijit ylizey degerlerinin girilmesi

Loads/BCs=>»Create=» Displacement=» Nodal
New Set Name=> rijit_Z adi verilir.

Input Data=>translations kismina degerlerimiz girilir.

Sellect Application Region=» Geometry=»Aplication Region en oOndeki diigiim

noktasi segilir.

Add=>0OK = APPLY

Mentat ortam icin ¢ikti alinmasi

Modeli mentat ortamina almak i¢in uygun dosya yapisi ile patran ortamindan ¢ikti

almamiz gereklidir. Burada patran netural dosya formati kullanilmastir.

File=>» export format Netural se¢ilir isim verilir. APPLYa basilir.

= A=
. Format:
Konurn: |_} aura_900_03_04_M j £k - Efi m
Meutral Options.. |
Dogyaad:  [aua_900_09_04_M P
Dosya tirii |Neutra\ Files {~.out™} j Cancel

Sekil 3.22 Netural formatta ¢ikti alinmast
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Ag yapisi ve YZ simetrisinin Mentat ortamina alinmasi

Files=» Import =» Import Renumber =» Patran

Patran ortaminda netural formatinda olusturdugumuz dosya segilir.

FILE I/
MODEL
modell

¥ EINARY DESCRIPTICH

rc Mentat Select Patran File.

HEW

W MERGE RENUMEER

AULT STYLE)

¥ DEFAULT ITYLE

REZTORE

INTERFACES

INFORT

FILE

W IMFORT RENUMEER

REENUMEEFR. ALL

TRITE

ECTORY

ROJELER DEFOR

EDIT FILE REESET FROGRAN

Sekil 3.23 Ag yapis1 ve YZ simetrisinin Mentat ortamina alinmasi
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Sekil 3.24. Mentat ortamina alinmis model

Malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi

Kullandigimiz malzeme dogrusal elastik olarak kabul edilmistir, modele ait malzeme

ozellikleri,
Elastik modiil, E =1.25MPa
Poisson sabiti, v=0.3

Olarak alinmustir.
Material Properties =» name =» “clay” adi verilir
Isotropic
Young Modulus = 1.25 MPa
Poisson Ratio = 0.3

Mass Density = 1.8e-9ton/mm’
2> 0K
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MATERIAL PROPERTIES
HNEW REN READ
HAME c=lay

CoPpY
1.8=-002

MECHANICAL MATERIAL TYFES

4 ISCTROPIC

DAMFING FLASTICITY THERMAL EXF .

NOM-MECHAWICAL MATERIAL

HEAT TRANZFER RATE EFFECTS DAMAGE EFFECTS FORMING LIMIT

JOULE HEATING i LAZTIC = ING CRAIN 2IZE

FAILURE

REMOVE

LAYERED MATERIALE

Sekil 3.25 Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Bu 6zelliklerin biitiin elemanlara tanimlanmas1 gereklidir. Bunun i¢in
Elements =» Add =» All Exist ile biitiin elemanlar segilir ve girdigimiz malzeme

Ozellikleri atanmus olur.

Agirhk tammlanmasi

Model kendi agiligi altinda deformasyona ugrayacaktir. Bu nedenle yercekimi

ivmesinin girilmesi gereklidir.

Boundry Conditions = Gravity Load =»name =» “gravity”
Accelarition Y = - 9806 mm / s*
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MECHANTICAL BC'= TAELES TRANSFORMATICHS

HNEW REM ELEMENTS ADD REM
E
HNEXT CORY NEET
NDITION CLAS EQUNDARY CCONDITICHN TYFE
AL

FIEED ACCELERZ

FOINT LOAD = END LIST [#)

EDGE LOAD

FRAVITY LOAD

ACCELERATICHN X

Sekil 3.26. Yergekimi ivmesinin tanimlanmasi

Yergekimi ivmesinin biitlin elemanlara tanimlanmasi gereklidir. Bunun i¢in;
Elements =» Add =>» All Exist ile biitiin elemanlar segilir ve girdigimiz yergekimi

ivmesi atanmis olur.

Yiikleme adimlar1

Modele zamandan bagimsiz, kendi agirligi etkisi altinda, dogrusal statik hesap

uygulanacaktir. Bu nedenle toplam adim sayisinin bir olmasi yeterlidir.
Load Cases =» Mechanical =» Static =»
Total Load Case Time =» 1s

Steps = 1 girilir

Loads = “YZ _Simetri, rijit, rijit_z ve gravity segilir.” = OK
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LOADCASES

HEW HEW REM

HAME oA HAME loa==1l
COPT COPY
LOADCASE CLASE LOADCASE TYPE
4 MECHAMNTICAL # STATIC
HEAT TRANSFER EUTCKLE

AFPFLIED LOADS

| | =imatird fixe=d di=mplac=m=nt

Hrijitc Fimemd dimplacerm=nt

MW gravritcy gravity load

Mrijit_= fixe=d di=mplac=m=nt

Sekil 3.27. Yiikleme adimlarinda yiikiin tanimlanmast

Sonlu elemanlar hesaplamasi

Sonlu elemanlar hesabimizla ilgili ¢6ziim ve sonug ayarlarin1 yapmamiz gereklidir.

Bunun i¢in JOBSS meniisii kullanilir.

JOES
HET
HAME

COFY

4 MECHAMNICAL

Sekil 3.28. JOBSS meniisii

Jobss =» Mechanical = olusturdugumuz load case seg¢ilir. Yiiklerimiz ve sinir

kosullarimiz bu loadcase igersindedir.
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INITIAL LOADS CYCLIC SYMMETRY

TATE ROLLING

* DIMENSION

Sekil 3.29. Sonlu elemanlar hesab1 meniisii

Istedigimiz sonuglar job result segenegiyle belirlenir. (Sekil 3.29)

Job Results =» Equivalent Von Mises Stress

- in Freferred Sy=

: in Unde=formed Conf

Sekil 3.30. Job result meniisii.

Sonlu elemanlar hesab1 segenekleri i¢in Analysis Options meniisii kullanilir (Sekil

3.30).
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MECHAMNICAL

EUTCKLE S0OLUTICON METHDD

C=
SCALE To FI
UCELE INCREMENTS
LARGE DISFLACEMENT
I A I=ls = o -
¥NO FOLLOWEE Fo E MODAL SOLUTICH METHGD
SE FOWER SWEEF

UEEEFR ELASTICITY PR

¥ SMALL STRAIN
MODAL INCREMENTS
FLASTICITY FROCEDURE

DYNAMIC TERANSIENT OPERATOR
¥ ZMALL =TRA -

4 IMFLICIT

LTHMFED MAS
EEFLICIT
SZHELL ELEMENTS
DYHAMIC HARMONIC
M EOTATICHAL INERTIA TER
JMPLEX DAMF ING

ANMSUTERSE
INERTIA EFFECTS

CREEF T E & FROCEDURE
DIZPLACEMENT 3SFPECTE
"LICIT MAEWELL
¥ ENTERELD

TAELE

ADUVANCED OFTIOC

Sekil 3.31. Sonlu elemanlar hesab1 segenekleri

Run =» Submit ile MARC galistirilir. Sonlu elemanlar hesab1 bittiginde exit number
3004 olmalidir.
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RUMN JOE

TSER SUERCOUTINE FILE

HNo Domain= for DDH

HEW—STYLE T =] E MODEL

ADVANCED JOEF SUEMISS IGH

MM I TR

STATITS Corplate

CURRENT INCREMENT

SINGULARITY RATIC

CONVERGENCE RATIO

AWMALYS IS TIME

WALL TIME

TICHS

EEIT HUMEER

EOIT | OUTFUT FILE Log FILE @ STATUS ANY FILE

OFENM FOST FILE [(RESTULTS MENU);

Sekil 3.32. Sonlu elemanlar hesabi sonucu.

Sonuclarin goriintiilenmesi

Sonuglar1 almak i¢in Result meniisii kullanilir.

Result =» Open =» sonuglarin oldugu t16 dosyasi segilir
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FOSITFROCESSING RESULTS

FOSIT FILE

E:% MOREY PROJELERY DEFOEM CEY OS5 DF

DPFEN DEFAULT DFEN CLOSE

MO ITOR S0 ATT

REWIND FREWV HEET LAST

SEIF T IMNC SEIF InNCS

Il MSC.Marc Mentat Select Post File

DOFEM FO3T FILE

FILTER

DIRECTORIES

)4_m_jobl.tlE

SELECTICH WG QJELERY, DEF ORMA 5_ 5.FEA CALISMALGX _aura S900_fea 2

Sekil 3.33. Result meniisii

Scalar =» goriintiilemek istedigimiz sonug segilir. Burada Y eksenindeki deplasmani
sectik. = OK
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.34. Scalar menii

Sekil 3

Inc
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Time
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Von Mises gerilme degerini goriintiillemek icin ise

Scalar =» Equivalent Mises Stres =»OK komut dizisi kullanilir.

Inec: 1

Time: 1.000=+000

—H ©.&g588=—00g

- S5.629=-00z

- S5.012=-002z

4.287=—002

L.7Ele—002

L.256a—002

5.202=—002

4.105=—005

loame=1

Sekil 3.36. Von Mises gerilme degerleri dagilimi

STL model olusturulmasi
Sonlu elemanlar hesabi1 sonucu elde ettigimiz modeli istedigimiz herhangi bir
kesitten Olgebilmek icin okuyabilecegimiz stereolithography formatina ¢evirmemiz

gereklidir.

Result = Tools =» Rezone Mesh ile modeldeki degisikler mesh modele uygulanir.
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POSTPROCESSTHNG ToOoLS

CHAWNGE TITLE

SHOW MNOoDE

REZCHNE HMESH

TSZER VECTORS TZEFR TEINNSORS

Sekil 3.37. Rezone mesh

Bu model bagka bir adla mfd formatinda save edilmelidir.

Files =» Save AS =» aura 900 09 04 M rez.mfd adiyla kaydedilir.

Olusturdugumuz mfd modeli agilir,
Convert =» Faces To Elements =» All Exist
Files = Export =» STL komutu ile stereolithography formatinda ¢iktisi alinir.

Sekil 3.38. Rezone mesh STL verisi



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR HESAPLARI VE OLCULEN
YUZEY GEOMETRISIYLE KONTROLU

Bu bdliimde, onceki boliimde verilen dl¢iim ve sonlu elemanlar hesaplama teknigi
kullanilarak elde edilen sonuglarin toplam dort adet kesitte karsilastirilmast yapilmis
ve elde edilen sonuglar gerek kesit sekil degistirme grafikleri, gerekse yiizde
ortalama sapma grafikleri ile gosterilmistir. Ayrica her bir kesit i¢in yiizde otalama
sapma tablolar1 hazirlanmistir. Bu yolla en uygun eleman boyutu ve mertebe se¢imi

yapilmistir.

Bu calismada inceledigimiz aura 90cm lavabonun sonlu elemanlar analizi 9mm,
18mm ve 27mm olmak iizere ii¢ farkli eleman boyutu ve dort ve on olmak tizere iki
farkli diiglim noktasi sayist i¢in zamandan bagimsiz, kendi agirligi etkisi altinda

dogrusal statik olarak yapilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Eleman ve Diigiim Noktalar1 Sayis1

Model Adi Hesap | Eleman | Elemandaki | Modeldeki | Modeldeki
Adi Boyutu Diigiim Eleman Diigiim
(mm) Noktasi Sayisi Noktasi
Sayis1 Sayisi
aura 900 09 10 M| SE-I1 9 10 182976 307912
aura 900 09 04 M| SE-2 9 4 182976 46502
aura 900 18 10 M| SE-3 18 10 60570 141575
aura 900 18 04 M| SE-+4 18 4 60570 21978
aura 900 27 10 M| SE-5 27 10 41705 78177
aura 900 27 04 M| SE-6 27 4 41705 12598
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Bu hesaplamalar i¢in ¢ift Pentium Xeon 3.00 GHz islemcili, {izerinde 4 GB Ram
bulunan bilgisayar kullanilmigtir. Patran ve Mentat ortaminda hazirlanan sonlu

elemanlar modelleri Marc ile hesaplanmistir.

4.1. Kesit Karsilastirilmalar:

Her bir analiz i¢in sekil 4.1 de belirtilmis olan dort farkl kesit i¢in agirlik yoniindeki
yer degistirmelere bakilmistir. Yer degistirmelerin alinmasinda tam olarak kesit
tizerinde Ol¢iim yapabilmek amaciyla olusturdugumuz STL verilerinin {izerine
izdlisimii yontemi ile kesitlerden gegen egriler olusturulmus ve bu egrilerin 6l¢timii
yapilmistir. Karsilastirmaya temel teskil eden kesitlerimiz miisteri tarafindan verilen
0l¢ii ve toleranslarin oldugu KGKKO02/01 formu (Ek D) esas alinarak kalite kriterleri

uyarinca belirlenmistir.

Kesit 1
/

Kesit 2
Kesit 4 — " /

Kesit 3

Sekil 4.1 Kesitler
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4.1.1. Kesit 1

Uriinde tesisat baglantilarinin konuldugu yiizeyde yer alan kesit 1, gorsel agidan
onemli bir kesittir. Olgiilen verimizle (Sekil 4.2) karsilastirdigimizda birinci
mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 27 mm oldugu sonlu eleman
agindan elde edilen sonuglarin Ol¢lim sonuglarina en yakin sonuglart verdigi
sOylenebilir. Bununla birlikte diger tiim aglardaki sonuglarin sekilsel olarak ve yatay
eksen degisimine gore ayni formda oldugu goriilmektedir. Kesit 1 i¢in 18mm aralikla

alinmis toplam 25 adet 6l¢iim noktas1 vardir.

KESIT 1

R T e e e T S R R I -86
432 414 396 378 360 342 324 306 288 270 252 234 216 198 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18
1 88

+-90

—a—STL
—e— MODEL
SE-1
SE-2
—x—SE-3
——SE4
—+—SE-5
—o—SE-6

Y KOORDINAT (mm)

OLGUM NOKTASI (mm)

Sekil 4.2. Kesit 1 i¢in agirlik yoniindeki yer degistirmeler

Her bir 6l¢iim noktasi i¢in deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar hesaplama modeli
arasindaki fark Esitlik 4.1°e gore orantisal olarak hesaplanmistir. Bu fark Sekil 4.3
‘de grafik olarak verilmistir. Buradan da birinci mertebeden tetrahedron hacimsel
eleman boyutunun 27 mm oldugu sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin 6l¢giim
sonuglarina en yakin sonuglari verdigi sdylenebilir.

YVse = Vs
y stl

%OrtlamaSapma = x100 4.1)
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Burada,
Vi : STL vert lizerinden almis oldugumuz y koordinat degerleri.
Ve :Hesaplanan veriler tizerinden almis oldugumuz y koordinat degerleri.

KESIT 1iCIN % ORTALAMA SAPMA

—e— MODEL|

—a— SE-1

—»— SE-2
SE-3
SE-4

—+—SE-5

—o—SE-6

432 414 396 378 360 342 324 306 270 252 234 216 198 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18 O

o
% ORTALAMA SAPMA

OLGUM NOKTASI (mm)

Sekil 4.3. Kesit 1 i¢in yilizde ortalama sapma

Kesit 1 i¢in ylizde aritmetik ortalama sapma degeri hesaplanmistir. Bu deger her bir
6l¢iim noktasi i¢in elde edilen ortalama sapmalarin toplami toplam 6l¢iim sayisina

boliinmesiyle elde edilmistir. n 6lglim sayisi olmak {izere,

n

z %OrtalamaSapma

% AritmetikOrtalamaSapma = = 4.2)
n

Olarak ifade edilir.

Kesit 1 igin yiizde aritmetik ortalama sapmalar tablo 4.2’de verilmistir. Burada da
birinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 27 mm oldugu sonlu
eleman agindan elde edilen sonuclarin 6l¢iim sonuglarina en yakin sonuclar1 verdigi

goriilmektedir.



Tablo 4.2. Kesit 1 i¢in yiizde aritmetik ortalama sapma

Model Adx Hesap % Aritmetik Ortalama Sapma
Adi

CAD Modeli -2.1917
aura 900 09 10 M| SE-I1 3.0274
aura 900 09 04 M| SE-2 2.1887
aura 900 18 10 M| SE-3 2.8324
aura 900 18 04 M| SE-4 2.1887
aura 900 27 10 M| SE-5 2.6661

aura 900 27 04 M| SE-6 1.7412

4.1.2. Kesit 2
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Uriinde hazne yiizeyinde yer alan kesit 2, fonksiyon acidan &nemli bir kesittir.

Olgiilen verimizle (Sekil 4.4) karsilastirdigimizda tiim aglardaki sonuglarin sekilsel

olarak ve yatay eksen degisimine gore ayni formda oldugu goriilmektedir. Kesit 2

icin 18mm aralikla alinmis toplam 18 adet 6l¢iim noktas1 vardir.

KESIT 2

N
=
S

306 288 270 252 234 216 198 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18

N S
~ (2] [2] (¢} ()] S
o (4] o (3,1 o [¢;]
Y KOORDINAT (mm)

)
N
a

N
@
S

N
@
A

OLGUM NOKTASI (mm)

Sekil 4.4. Kesit 2 i¢in agirlik yoniindeki yer degistirmeler

—=—STL
—e— MODEL
SE-1
SE-2
—x— SE-3
—o—SE-4
—+—SE-5
—o—SE-6
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Bununla birlikte Esitlik 4.1’e gore hesaplanmis olan yiizde ortalama sapma
grafigimize (Sekil 4.5) gore birinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman
boyutunun 27 mm oldugu sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin 6l¢iim
sonuclarina en yakin sonuglart verdigi sdylenebilir. Bu durum Esitlik 4.2°ye gore

hesaplanan ylizde ortalama sapma tablosunda da (Tablo 4.3) goriilmektedir.

KESIT 2iGIN % ORTALAMA SAPMA

<
E —e—MODEL
g —a—SE-1
< | —<—SE-2
w 5 SE-3
3:' SE-4
E ——SE-5
g —o—SE-6
L
OLGUM NOKTASI (mm)
Sekil 4.5. Kesit 2 i¢in yilizde ortalama sapma
Tablo 4.3. Kesit 2 i¢in yiizde aritmetik ortalama sapma
Model Adx Hesap % Aritmetik Ortalama Sapma
Ad1

CAD Modeli 0.1481

aura 900 09 10 M SE-1 0.6750

aura_ 900 09 04 M SE-2 0.5166

aura 900 18 10 M| SE-3 0.6456

aura 900 18 04 M SE-4 0.5166

aura_ 900 27 10 M SE-5 0.6232

aura 900 27 04 M| SE-6 0.4184
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4.1.3. Kesit 3

Uriiniin 6n bandinda yiizeyde yer alan kesit 3, gorsel agidan dnemli bir kesittir.
Olgiilen verimizle (Sekil 4.6) karsilastirdigimizda ikinci mertebeden tetrahedron
hacimsel eleman boyutunun 18 mm oldugu sonlu eleman agindan elde edilen
sonuglarin 6l¢lim sonuglarina en yakin sonuglari verdigi soylenebilir. Bununla
birlikte diger tiim aglardaki sonuglarin sekilsel olarak ve yatay eksen degisimine gore
ayni formda oldugu goriilmektedir. Kesit 3 i¢in 18mm aralikla alinmig toplam 26

adet 6l¢tim noktasi vardir.

KESIT 3

L
N
=}

[ m— F—t—+— —t— F—t—+— F—t—+— —t— F—t—F—+—
450 432 414 396 378 360 342 324 306 288 270 252 234 216 198 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18

N
N
N

L
Ny
S

—a—STL
—e— MODEL
SE-1
SE-2
—x—SE-3
——SE4
—+—SE-5
—o—SE-6

L L
N N
(e} o

@
o
Y KOORDINAT (mm)

L
w
N

N
w
b

L
w
(=}

OLGUM NOKTASI (mm)

Sekil 4.6. Kesit 3 i¢in agirlik yoniindeki yer degistirmeler

Esitlik 4.1’e gore gore hesaplanmis olan yiizde ortalama sapma grafigimizde de
(Sekil 4.7) ikinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 18 mm oldugu
sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin 6lgiim sonuglarina en yakin sonuglar

verdigi sdylenebilir.



KESIT 3 ICIN % ORTALAMA SAPMA

450 432 414 396 378 360 342 324 306 288 270 252 234 216 198 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18 O

OLGUM NOKTASI (mm)

Sekil 4.7. Kesit 3 i¢in yiizde ortalama sapma

% ORTALAMA SAPMA

67

—e—MODEL
—a—SE-1
—x—SE-2
SE-3
SE-4
——SE-5
—o—SE-6

Esitlik 4.2’ye gore gore hesaplanmis olan yiizde aritmetik ortalama sapma

tablomuzda da (Sekil 4.7) ikinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun

18 mm oldugu sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglarina en

yakin sonuglart verdigi gortiilmektedir.

Tablo 4.4. Kesit 3 i¢in yiizde aritmetik ortalama sapma

Model Ad1 Hesap % Aritmetik Ortalama Sapma
Adr
CAD Modeli -5.5766
aura 900 09 10 M| SE-1 -1.8676
aura 900 09 04 M| SE-2 -3.0043
aura 900 18 10 M | SE-3 -1.3147
aura 900 18 04 M| SE-4 -3.0043
aura 900 27 10 M| SE-5 -1.9174
aura 900 27 04 M | SE-6 -3.5463




68

4.1.4. Kesit 4

Uriiniin yan bandinda yer alan kesit 4 gérsel agidan 6nemli bir kesittir. Olgiilen
verimizle (Sekil 4.8) karsilastirdigimizda tiim aglardaki sonuglarin sekilsel olarak ve
yatay eksen degisimine gore ayni formda oldugu goriilmektedir. Kesit 4 i¢in 18mm

aralikla alinmis toplam 22 adet 6l¢tim noktas1 vardir.

KESIT 4

N
N
o

378 360 342 324 306 288 270 252 234 216 198 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18

L
N
N

N
N
=

—=—STL
—e— MODEL
SE-1
SE-2
—x—SE-3
——SE+4
—+—SE-5
—o—SE-6

L
N
(=}

N
N
®

Y KOORDINAT (mm)

L
w
o

N
w
N

L
w
X

EN
w
o

OLGUM NOKTASI (mm)

Sekil 4.8. Kesit 4 i¢in agirlik yoniindeki yer degistirmeler

Bununla birlikte Esitlik 4.1°e gore hesaplanmis olan (Sekil 4.9) ve Esitlik 4.2°ye gore
hesaplanmis olan yiizde aritmetik ortalama sapma tablomuza (Tablo 4.5) gore ikinci
mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 9 mm oldugu sonlu eleman
agindan ve ikinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 27 mm oldugu
sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin 6l¢glim sonuglarina en yakin sonuglari

verdigi sdylenebilir.
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KESIT 4 iGIN % ORTALAMA SAPMA

r2
-1
T T T T T T T T T T T L 0
378 360 342 324 306 288 270 262 234 216 198 180 1 <
e - -1 = [——MODEL
L g —a—SE-1
< |-=—SE2
-3 <E,; SE-3
|
L4 SE-4
E ——SE-5
- -5 ?\c —o—SE-6
- -6
L7
L8
OLCUM NOKTASI (mm)
Sekil 4.9. Kesit 4 i¢in yilizde ortalama sapma
Tablo 4.5. Kesit 4 i¢in yilizde aritmetik ortalama sapma
Model Ad1 Hesap % Aritmetik Ortalama Sapma
Adr
CAD Modeli -2.4653
aura 900 09 10 M| SE-1 0.1962
aura_900 09 04 M| SE-2 -0.86201
aura 900 18 10 M| SE-3 0.5031
aura 900 18 04 M| SE-4 0.8638
aura 900 27 10 M| SE-5 0.1925
aura 900 27 04 M| SE-6 -1.2916

Kesitleri genel olarak inceledigimizde ise, kesit 1 i¢in birinci mertebeden tetrahedron
hacimsel eleman boyutunun 27 mm oldugu sonlu eleman agindan elde edilen
sonuclarin 6l¢iim sonuglarina en yakin sonuglar1 verdigi sdylenebilir. Kesit 2 igin
birinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 27 mm oldugu sonlu

eleman agindan elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuclarina en yakin sonuclar1 verdigi
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sOylenebilir. Kesit 3 i¢in ikinci mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun
18 mm oldugu sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglarina en
yakin sonuglar1 verdigi sdylenebilir. Kesit 4 i¢in ise ikinci mertebeden tetrahedron
hacimsel eleman boyutunun 9 mm oldugu sonlu eleman agindan ve ikinci
mertebeden tetrahedron hacimsel eleman boyutunun 27 mm oldugu sonlu eleman
agindan elde edilen sonuglarin Ol¢clim sonuglarina en yakin sonuglart verdigi

sOylenebilir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Aura 90 cm lavabonun imalat siireci sonrasinda gozlenen
deformasyonlarin sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesine yonelik
deneysel ve sayisal bir calisma yapilmistir. Bu bolimde sonlu elemanlar
hesaplarina dahil etmedigimiz faktorlerin bolim 4’de elde edilen kesit

karsilastirmalarina olan etkileri incelenecektir.
5.1. Deformasyona Etki Eden Siirecler

Aura 90 cm lavabonun imalati sirasinda sekil degistirmesine etki eden

faktorlerden

e Kurutma Siireci,
e Malzeme 6zellikleri ve malzeme deformasyon davranisi

e Pisirme siireci

Hesaplama modelimize dahil edilmemistir. Bu c¢alismada kullandigimiz
hesaplama modeli statik, izotermal, mekanik 6zelliklerin zamana ve sicakliga
bagl degismedigi dogrusal malzeme davranisi kabuliine dayanmaktadir, ayrica
firin yiizeyi ile lavabo arasinda arasindaki temas kosulunun siirtiinmesiz oldugu

kabul edilmistir.

Kesitlerimiz, 1{ic boyutlu optik sayisallastirma yontemi ile elde edilen
stereolithography format1 iizerinde iz diisim metodu ile Olgiilmiistiir. Tek
sayisallastirma islemi yapilmustir. Ug boyutlu optik sayisallastirma  yiiksek
coziinlirliikteki dijital fotograf makinast yardimiyla elde edilen goriintiilerin
fotogrametrik yontemler yardimiyla ¢ boyutlu olarak bilgisayar ortamina

aktarilmasi islemidir. Bu ¢alismada, Ege Vitrifiye Saglik Geregleri San. ve Tic. A.S.
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blinyesinde bulunan ve aktif metotlar1 kullanarak 6l¢iim yapan Breuckmann iig¢

boyutlu optik sayisallastirma sistemi kullanilmustir.

Bu calismada kullandigimiz CAD verisi tel kafes, yiizey ve katt modelleme
teknikleri kullanarak yapilmistir. Lavabo geometrimiz simetrik oldugundan yarim
model yapilmistir. Modelimizin ag yapisinin olusturulmasinda modelimizin 9 mm
olan et kalinlig1 esas alinmistir, eleman boyutlari et kalinligina esit, iki kat1 ve ii¢ kat1
olacak sekilde secilmistir. Eleman tipi olarak dort ve on diigiim noktali olmak iizere
iki farkli tetrahedron hacimsel eleman secilmistir. Hazirlanan sonlu elemanlar
modellerimize kendi agirlig: etkisi altinda zamandan bagimsiz, dogrusal statik sonlu
elemanlar hesab1 uygulanmistir. Yapti§imiz sonlu elemanlar hesaplamalarinda firin

arabasi ylizeyi ile mamul arasinda siirtiinme olmadig1 kabul edilmistir.

Dordiincii kisimda yaptigimiz kesit karsilastirmalarini inceledigimizde karsilastirma
yaptigimiz tiim aglardaki sonuglarin sekilsel olarak ve yatay eksen degisimine gore
ayni formda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte kesit 1 ve kesit 2 i¢in birinci
mertebeden 27 mm eleman boyutuna sahip tetrahedron hacimsel elemanlarin
olusturdugu sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin daha iyi sonug¢ verdigi
goriiliirken, kesit 3 ve kesit 4 igin ikinci mertebeden tetrahedron hacimsel
elemanlarin olusturdugu sonlu eleman agindan elde edilen sonuglarin daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kesit 3 ve kesit 4 i¢in birbirinden farkli eleman

boyutlarinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

5.2. Bundan Sonra Yapilacak Cahsmalar i¢in Oneriler

Olgiim teknigi agisindan inceledigimizde, ii¢ boyutlu optik sayisallastirma yontemi
elde edilen stereolithography formatindaki veri, {i¢ boyutta nokta kiimesinden
olustugu i¢in kesit karsilagtirmasi yaninda ii¢ boyutlu hacimsel karsilagtirma
yapilabilmesi i¢cin uygundur. Boylece tiim lavabo geometrisinin hacimsel olarak,
sonlu elemanlar hesaplar1 sonucu elde ettigimiz degerlerle karsilagtirilmasi en uygun

eleman mertebesi ve hacimsel eleman boyutu daha iyi tespit edilebilir.
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Daha gelismis zaman ve sicaklik etkisini dikkate alan, viskoz elastik malzeme
davranisinin dikkate alindigi, zamana bagli sonlu elemanlar hesaplar1 6lgiimlere daha

yakin sonugclar verecektir.

Firin yiizeyi ile lavabo arasinda siirtiinme kosulu tanimlanmasi sonuglarimizi
tyilestirecektir. Ayrica kurutma siirecinde mamuliin mal alma ceketi ilizerindeki
mekanik, sicaklik ve siirtiinme davranislarinin incelenmesinin de sonuclarimizi

yaptigimiz dl¢limlere daha da yaklastiracaktir.

Agirlik  yiikleme yoniinii  ters vererek yapacagimiz  sonlu  elemanlar
hesaplamalarindan elde edilecek sonuglar yardimiyla yapilacak olan CAD
modellerinin, istenilen geometriye uygun iiriinleri daha az deneme siiresi ve zamanda

uretmek mimkiin olacaktir.
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EGE ViTRiFiYE TARIH: 01.07.2004 DOKUMAN NO :GKT19/00

SAGLIK GERECLERI SAN. VE TiC. A.S. REV. TARIHI : 01.07.2004 | SAYFA NO :1/1

DEFORMASYON TALIMATI

AMAC:
Malzemelerin deformasyon tespiti.

ILGILIi FORMLAR :
Proses Kontrol Laboratuvar Deneme
Sir ve Camur Kontrol Formu.............cccceeeeiieeeiiec oo eenn ... .PKFO5
Proses Kontrol Laboratuvar Stok
Camur Kontrol Formu.. eeereieiieesneesneees e een .0 . PKFO1
Proses Kontrol Laboratuvar Deneme
Camur Kontrol Formu.. eeereieieireeeieeeieeeen. PKF02
Girdi Kontrol Laboratuvar Harnmadde
Test Sonuglart Formu.........ccccceeveeiiiiiececiice e eene.......GKF09

SORUMLULAR :
Girdi Kontrol Laboratuvar Yetkilisi

ISLEMLER :
1. Deformasyonuna bakilacak malzeme, 002 NOLU deformasyon kalibina dokiimii yapilir.

2. 1 saat sonra, 002 nolu agilarak sekillenmis malzeme diizgiin bir plakaya konulur.
3. Plakadaki ¢ubuklar, 1 giin, 105*C’de etlivde bekletilir. Numune ¢gubugun pismis hali

Deformasyon Degeri
__—»Numune Cubugun etiivden ¢ikmis hali (mm) . /
I |

— — v
A [T T I TT T ITT]
< ;A\; Deformasyon Ayaklar SEEEEEEEEEEE

15 cm.

Milimetrik kagit

4. Ertesi giin, cubuklar, 15 cm. aralik birakarak iki noktadan isaretlenir ve isaretlenen yerler
deformasyon ayaklarina karsilik gelecek sekilde cubuk ayaklar iizerine yerlestirilir.

5. Firindan alinan numune camurlar, milimetrik kagit {izerine iki ayagi teget gelecek sekilde,
yerlestirilir. Numune ¢ubugun en yiiksek noktasi ile iki u¢ nokta arasindaki mesafe, mm.
cinsinden 6lgiilerek, deformasyon degeri tespit edilir.

6. Kullanilmis olan deformasyon kalibi, nemli siingerle temizlenir ve iki kalip iist iiste gelmeyecek
sekilde kaldirilarak, havalanmasi saglanir.

7. Sonuglar,deformasyon olgiimii yapilan malzemeye gore Proses Kontrol Laboratuvar Stok Camur
Kontrol Formu PKFO01, Girdi Kontrol Laboratuvar Hammadde Test Sonug¢lari Formu GKFO09,
Proses Kontrol Laboratuvar Deneme Sir ve Camur Kontrol Formu PKF05 ve Proses Kontrol
Laboratuvar Deneme Camur Kontol Formu PKF02’ye kaydedilerek boliim yoneticisine bildirilir.

HAZIRLAYAN : ONAY : KALITE YONETIMi ONAYI:
CAMUR-SIR HAZIRLAMA URETIM YONETICISI
YONETICISI
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SAGLIK GERECLERI SAN. VE TiC. A.S. REV. TARIHI :01.07.2004 SAYFA NO : 1/3

e EGE VITRIFIYE TARIH 220.07.1999 DOKUMAN NO :KGP09/01

PROSES KONTROL PROSEDURU

AMAC :

Hammadde asamasindan , {riin sevkiyat asamasma kadar kaliteyi etkileyen tiim siireglerin

belirlenmesi ve sistemin planl yiirlimesinin saglanmasi.

KAPSAM VE UYGULAMA :

Tiim iiretim boliimleri , Pazar Uriin Gelistirme ve Mamiil Ambar Sevkiyat bdliimlerince uygulanir.
Tiim prosesi kapsar.

ILGILI DOKUMANLAR :

Teksir Kalip Hazirlama Caligma Talimati............ccooiuiiiiiiiii e TKTO5
Basingli Dokiim Calisma Talimati..............ooooi i e BDTOS8
Regine Kalip Hazirlama Calisma Talimati.............coovieiiiiiiiiiiiii e, RHTO06
Hammadde Girdi Kontrol Calisma Talimati.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, GKT13
Camur Hazirlama Calisma Talimati.............c.ooiiiiiiiiii i e, CHT20
Sir Hazirlama Calisma Talimati. ... e SHTI18
Mekik ve Tiinel Firin Calisma Talimati............c.oooviiiiiiiiiiiiii e, FRT15
Fonksiyon Test Caligma Talimatt............ooiiiiiiiiii i, FTTI10
Kalite Ayirim Calisma Talimati..........ooiiiiiiiiiii i KATO03
Paketleme Calisma Talimatl...........ooiiiiiiiii i e e, PKTOS8
Soguk Tamir-Taslama Calisma Talimatt...............oooiiiiiiiiiii e, STT11
Mamiil Ambar ve Sevkiyat Calisma Talimati................oooiiiiiiiiiiiii e, SVT13
Planlt Bakim Talimati.........ccouuiiitititii e e e e e BOTO1
SIrlama STLECT .vvvevvieiiieeeiie ettt e et e eeieeeaeeeeeeeaneenneenneenneeneanena .. SRSO]
Yardimei Tesisler Calisma Talimati. ..o i, YTTO3
Yer Tezgah1 Dokiim Ve Yarimamiil islem
Talimatl. . ..o e e eneesseesseene s s 0 KD TOS
On DOKGM TalIMAatL.....veie e, KDTO08
TaSATIM STLEC....vveeiireriieeieeeiieeriee e e s e et e eteeeeeeaeeneenneenneenneenneeneenneenneenneanns . CCSO1
Uriin GeliStirme ProSeAUITi.............o.ovoveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeees UGPO1
Uriin Devreye AIma ProSediirii............ccovuevverveieieerieieeeiessie e sesssse e sesees UDAPOI
Sorunlu Uriinlerin Performans Yiikseltme Prosediirii ............ccccooevivereeeeeeeeeneeeeennnns SPYPO1
AYIK UTEtim PIANL.........oeoviviiieeeeeeeseeeeee ettt es s ses s ses s senas PLF18
DOKUMCT TAlIMALL......eeiviiiiieeiie ettt e et e et e e te e e steeestaeetreessreeebeeeseeesaeens AKTOS
UYGULAMALAR :

Cad/Cam ve Yeni Uriin Devreye Alma ve Uriin Gelistirme Béliimleri tarafindan CCSO01 siireci
uygulanarak tasarimi onaylanan ve devreye alinan {iriinlerin model kaliplar1 Teksir Kalip Hazirlama
boliimiine teslim edilir.

Teksir Kalip Hazirlama Boliimii tarafindan bu iriinlerin Teksir Kalip Hazirlama Calisma talimati
TKTOS5 baz alinarak teksir kaliplari hazirlanir. Hazirlanan teksir kaliplar kullanilarak Alg1 Kalip
hazirlama boliimii tarafindan al¢i1 kaliplart hazirlanir ve alg1 kaliplarin Klasik dokiimhanede montaji
yapilir. Eger Basingli Dokiimhanede iiretilecek bir iiriin ise, Teksir Kalip Hazirlama Caligma talimati
TKTO5 uygulanarak hazirlanan teksir kaliplar Re¢ine kalip Hazirlama Boliimiine teslim edilir.

HAZIRLAYAN : KALITE YONETIMi ONAYI: ONAY :
KALITE YONETICISI YONETIM TEMSILCiSi
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EGE ViTRiFiYE TARIH 320.07.1999 DOKUMAN NO :KGP09/01

SAGLIK GERECLERI SAN. VE TiC. A.S. REV. TARIHi : 01.07.2004 SAYFA NO : 2/3

PROSES KONTROL PROSEDURU

Camur ve sir hazirlama proseslerinde kullanilan hammaddelerin girdi kontrolleri Girdi Kontrol
Laboratuvar’t trafindan Hammadde Girdi Kontrol Calisma Talimati GKT13 uygulanarak yapilir.
Kullanim onay1 verilen hammaddeler isletme tarafindan kullanilir.

Sirlama boliimiinde kullanilan sir , Sir Hazirlama boliimiinde SHT18 talimati kullanilarak hazirlanir ve
Sirlama boliimiine gonderilir.

Dokiimhanelerde kullanilmak {izere hazirlanan camur , Camur Hazirlama prosesinde CHT20
talimatina gére Camur Hazirlama boliimii tarafindan iretilir. Camur Hazirlama boliimii tarafindan
yapilan kontrollerden sonra uygun goriilen ¢camur dékiimhanelere gonderilir.

Basingli Dokiim prosesinde kullanilan regine kaliplar , Regine Kalip Hazirlama Calisma Talimati
RHTO06 uygulanarak Recine Kalip Hazirlama Bolimii tarafindan diretilir ve Basingli Dokiim
Boliimiine teslim edilir.

Alg1 Kalip Hazirlama Béliimii tarafindan Aylik Uretim Plam1 PLF18’e gore Dokiimcii Talimati
AKTO08e uygun olarak is kaliplart iiretilir. Uretilen alg1 kaliplar, bu boliim tarafindan Kalip Montaj
Talimati AKT09 baz alinarak Klasik Dokiimhanede monte edilir.

Montaj1 yapilmis olan tezgahlarda , Klasik Dokiim Camur Olgiim Talimati KDT07 ve On Dékiim
Talimatt KDTOS8 talimatlar1 kullanilarak dokiim islemi gergeklestirilir. Boliimiin diger dokiimanlari
kullanilarak iglemleri tamamlanan iiriinler Kamara Kurutmaya yerlestirilir. Kamara kurutmadan ¢ikan
tiriinlerde yapilan son kontroller sonrasi iriinler sirlanmak iizere uygun alana ¢ekilerek , Sirlama
Boliimii i¢in hazirlanir.

Basingli Dokiim boliimiinde kalip montajlart boliim talimatlari dogrultusunda yapilir ve BDT08
boliim ¢alisma talimati uygulanarak dokiim islemi gergeklestirilir. Dokiim sonras1 boliim talimatlar:
kullanilarak yapilan islemler sonras1 yarimamiiller Hizli Kurutmaya beslenir.

Klasik Dokiimhane firiinleri ve Basingli Dokiim tirlinleri Sirlama Boliimii tarafindan SRS01  baz
olmak iizere , boliim talimatlar1 dogrultusunda manuel veya robotta sirlanir.

Sirlanmig olan yarimamiiller FRT15 talimati dogrultusunda Tiinel Firina yiiklenir ve pisirim islemine
tabi tutulur.

Tiinel firindan ¢ikan iiriinler kalite aymrmlar yapilmak {izere Kalite Ayirim boliimiine tasiyici
bantlarla gonderilir.Kalite Ayirim boliimii KATO03 talimatini baz alarak ¢alisir.

Kalite Ayirim boliimiinde soguk tamir ve/veya taslama yapilmasi gereken iiriinler segilerek , Soguk
Tamir-Taslama boliimiine gonderilir.Bu bolim ¢alisanlart uygulamalarda STT11 talimatin1 baz
alirlar.Uygulama sonrasi iiriinler kalite verilerek Paketleme Boliimiine gonderilir veya 1skarta olarak
ayrilirlar.

HAZIRLAYAN : KALITE YONETIMi ONAYI: ONAY :
KALITE YONETICISI YONETIM TEMSILCISi
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EGE ViTRiFiYE TARIH $20.07.1999 DOKUMAN NO :KGP09/01

SAGLIK GERECLERI SAN. VE TiC. A.S. REV. TARIHIi : 01.07.2004 SAYFA NO : 3/3

PROSES KONTROL PROSEDURU

Kalite Ayirim boliimii tarafindan sicak tamiri yapilacak iiriinler ayrilir ve Firinlar bdéliimiine

gonderilir.Bu boliim ¢alisanlart Mekik ve Tiinel Firin Caligma Talimati , FRT15 , kullanarak tamir
islemlerini yapar ve {iirlinleri FRT15 talimati dogrultusunda Mekik Firina yiiklerler.Pisirim islemi
sonras1 Uriinler kalitelendirilerek Paketleme Boliimiine gonderilir veya 1skartaya ayrilir.

Kalite Ayirim Bolimii g¢alisanlar1 verilen talimatlar dogrultusunda , Fonksiyon Test igin fiiriin
ayirirlar.Bu  driinler Fonksiyon Test Laboratuvarinda FTT10 talimati dogrultusunda test
edilir.Olumsuz sonug goriildiigiinde tirlinlerde kontrol aralig: siklastirilir.Sonug olumlu olan iiriinler
paketlenmesi i¢in Paketleme bdliimiine gonderilir.Paketleme boliimiine gelen {irtinler , bolim
caliganlar1 tarafindan PKTOS8 talimati baz alinarak paketlenir ve Mamiil Ambar —Sevkiyat boliimiine
gonderilir.

Mamiil Ambar —Sevkiyat Boliimii ¢alisanlar islemlerde SVT13 talimatin1 baz alirlar ve {iriinlerin
ambara yerlesimini ve sevk iglemlerini gergeklestirirler.

Firmamiz biinyesine bakim ve onarim g¢aligmalari , Bakim-Onarim Boliimii tarafindan Bakim Onarim
Prosediirii BOPO1 dogrultusunda gerceklestirilir. Boliimler bakim g¢aligmalarindan bir kismimi kendi
blinyelerinde tamamlarlar.

Isletmede kullanilan sicak su , hava ve dogal gaz temini ¢alismalarini Yardimcr Tesisler Boliimii
gergeklestirir. Yardimer Tesisler Bolimii ¢aligmalarinda YTTO3 talimatini baz alarak boliime ait diger
dokiimanlar1 kullanir.

HAZIRLAYAN :
KALITE YONETICISI

KALITE YONETIMi ONAYI:

ONAY :
YONETIM TEMSILCISI
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EKC
DOKUMAN NO : KGAS01/01-P09
EGEV|TH|F|YE TARIH : 01.07.2004
SAGLIK GERECLERI SAN. VE TiC. A.S,
PROSES KONTROL AKIS SEMASI
[ FABRIKA MODURU |
TASARIM —— [ ORON GELISTIRME |
CAD-CAM MANUEL
Geri Bilgi L—» YENi URON DEVREYE ALMA  |«—
——1 TEKSIR KALIP HAZ. |———
A4 v
[ ALCI KALIP HAZ. | [ RECINE KALIP HAZ. ] [ CAMUR HAZIRLAMA |
——| ALCIKALIP MONTAJl — | RECINE KALIP MONTAJl |
|
v
[ sHANKSDOKOM | [ YERDOKUOM | [ KLASiK DOKOM |
| A4 _
[ BASINCLI DOKOM Je———
ROTUS
[ SIR HAZIRLAMA | [ KAMARA KURUTMA | [ HIzLIKURUTMA ]
SON fOTUS
[
»|  MANUEL SIRLAMA | [ ROBOT SIRLAMA |
»  TUNEL FIRIN [&—
2.PiSIRIM P SICAK . KALITE SOGUK - ISKARTA
MEKIK FIRIN |~ TAMIR | AYIRIM TAMIR Olumsuz
Olumsuz | FONKSIYON TEST |
v Oluml Olumlu
ISKARTA v
PAKETLEME Olumlu
MAMUL STOK
A4
SEVKIYAT
HAZIRLAYAN : ONAYI :
KALITE YONETICISi YONETIM TEMSILCISI
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EGEVITRIFIYE

SAGLIK GERECLERI SAN. VE TiC. A.S.

JACUZZI KALITE KRITERLERI



% o TARIH: 27.01.2006 DOKUMAN NO: KGKK02/01
. EGEVITRIFIYE Revizyon Tarihi: 15.02.2006 | SAYFA NO: /13
SAGLIK GERECLERI SAN.VE TIC.A.S.

JACUZZI KALITE KRITERLERI

1. Boyut Standardlan
EN 31 Pedestal washbasins connect dimns.
EN 32 Wall-hung washbasins connect dimns.
EN 33 Pedestal WC Pans with close-coupled flushing cistern connect dimns.
EN 34 Wall hung pans with closed coupled flushing cisterns connect dimns.
EN 35 Pedestal Bidets with over-rim-supply connect dimns.
EN 36 Wall hung bidets over-rim-supply connect dimns.
EN 37 Pedestal WC Pans with independent water supply connect dimns.
EN 38 Wall hung pans
EN 80 Wall-hung urinals connect dimns.
EN 111 Wall-hung hand rinse basins connect dimns.

2. Fonksiyonel Gereklilikler
Klozetlerde; EN 997'ye uygun olmaldir.
Bitiin lavabolar; Mukavemet testi uygun olmalidir.

3. Teknik Gereklilikler
Aura lavabolar disinda su emme orani max. 0,5% olmahdir.

4. Renk
EGE beyazi olmalidir, Grlinlerde renk farki olmamalidir.

5. Onemli Boyutlar ve Cizim

Ek 1’e uygun olmalidir.
Belirtiimeyen dlcilerde tolerans +/-2%’dir.

6. Izlenebilirlik

Model no., dékim tarihi.

7. Taslama
Urlin spesifikasyonlarina ulasabilmek icin min. taglamaya izin verilir.

8. Montaj
Standard duvara montaj vidalan M10 Nuts kullanilacaktir. Yere montaj vidalar
klozetlerle beraber EGE tarafindan tedarik edilecektir.

9. Etiket
Urlin Gzerinde etiket olmayacak, sadece kutu lzerinde etiket olacaktir.

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAY1
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SAYFA NO: /13

JACUZZI KALITE KRITERLERI

10.Logo Pozisyonu

e Contract Lavabolar igin;

overflow hole punching

vit

10

e Aura lavabolar igin;

Tolerans; 7,5 — 12,5 mm

TOF OF TA® FLATFORM

Tolerans; 37,5 — 42,5 mm

e Klozetlerde logo olmayacaktir.

Yiizey Kriterleri

Boyal1 tiim
bolgeler A

Bolge B

AURA 50-60-70-90 cm Lavabolar

Surface A

Surface B

Surface A

HAZIRLAYAN:
KALITE GUVENCE YONETIMI

ONAYLAYAN :
URT.SOR.GENEL MUDUR YRD.

KALITE YONETIM ONAYI
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Hata Tanimi Bolge A Bilge B Izin Verilen Max.

Biiyiikliik
Hava Olmayacak | Olmayacak 0,5 mm
Kil Lekesi 1 1 0,5 mm
Leke 3 4
Sir Lekesi 2 3 I mm zit renk
2 mm yakin renk
Parca Olmayacak 1 3 mm ¢apinda ve diiz
Ince Sir Hafif Hafif
Rétus Referansa | Referansa
bakilacak | bakilacak
Pinhole Referansa | Referansa
bakilacak | bakilacak
Kaynama Olmayacak |Olmayacak
Sir Kopmasi 1 mindr 1
Bolgede izin 2 4

verilen toplam | Gruplagsma | Gruplagsma
kusur sayisi olmamali | olmamali

e Bolge A:
Sir ylzeyinde hava, parca, yapisma olmayacak. Mirekkep lekesi tutmayacak sekilde
pinole izin verilir.
e Bdlge B:
Blyuklugi igne basindan (0,5 mm den kiiglik) kliclik olan iki yabanci madde kabul edilir.
e Bolge C:
Buyukliga igne basindan (0,5 mm den kiiclik) kiglk olan ylizey hatalar ve bir soguk
tamire izin verilir.
e Buyukligu 0,25 mm’den kiglk lekelere izin verilir. Her bir Grln icin max. 5 adet
(2 grup) olabilecek 0,25 mm capindan daha klglUk lekeler gbzardi edilebilir.
Birbirine 15 cm den daha yakin olan lekeler gruplasmis leke olarak kabul edilir.

Dizllk;
Max. 1,5 mm

v

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAYI
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Dizllk;

v

Max. 1,5 mm

Dizlik;
Max. 1,5 mm

Peglik;
Urin pleyte ters
yatirildiginda max 3mm

HAZIRLAYAN:
KALITE GUVENCE YONETIMI

ONAYLAYAN :
URT.SOR.GENEL MUDUR YRD.

KALITE YONETIM ONAYI
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JACUZZI KALITE KRITERLERI

Dizlik;
Max. 1,5 mm

Koseler keskin
olmali, 5mm’lik
mastarla kontrol
edilmeli, kése
agmasi
olmamalhdir.

Taban
deformasyonu;
Max. 3mm

Duzllk;
Max. 1,5 mm

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAYI
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Dizllk;

A

max 1,5 mm

Dazlik ;
Max 5 mm

Uriinlerde semi-punch delikleri
cgizili olmalidir.

HAZIRLAYAN:
KALITE GUVENCE YONETIMI

ONAYLAYAN :
URT.SOR.GENEL MUDUR YRD.

KALITE YONETIM ONAYI
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JACUZZI KALITE KRITERLERI

Diazlik;
max 1,5 mm

Dizlik;
max1,5 mm

A 4

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAYI
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B bolgesindeki ufak
kusurlara soguk tamir
yapilmaya izin verilir.

15mm enindeki dolap
altinda kalan bélgede
ince sira izin verilir.

Birlesim izine
izin verilmez

\ 4

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAYI
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A bolgesindeki yiizeylerin toplam deformasyonu max. Smm olabilir. B bolgesindeki ylizeylerin
toplam deformasyonu max. 3mm olabilir.

DOKUMAN NO: KGKK02/01

A

|

1

CONTRACT 45-56-60 cm Lavabolar

Yiizey Kriterleri

A Bolgesi
A Bolgesi
‘ /
\
\\ @ 7\‘ B Bolgesi
\\‘\/
. . Izin Verilen Max.
Hata Tanim Bolge A Bolge B Biiyiikliik
Hava Olmayacak | Olmayacak 0,5 mm
Kil Lekesi 1 1 0,5 mm
Leke 3 4
Sir Lekesi 2 3 I mm zit renk
2 mm yakin renk
Parca Olmayacak 1 3 mm ¢apinda ve diiz
Ince Sir Hafif Hafif
Rétus Referansa | Referansa
bakilacak | bakilacak
Pinhole Referansa | Referansa
bakilacak | bakilacak
Kaynama | Olmayacak |Olmayacak
Sir Kopmasi 1 mindr 1
Bolgede izin 2 4
verilen toplam | Gruplagsma | Gruplasma
kusur sayisi olmamali | olmamali
HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI

URT.SOR.GENEL MUDUR YRD.

KALITE YONETIM ONAYI
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o Bolge A:
Sir ylzeyinde hava, parca, yapisma olmayacak. Mirekkep lekesi tutmayacak sekilde
pinole izin verilir.
e Bolge B:
Blyuklugi igne basindan (0,5 mm den kiiglik) kliclik olan iki yabanci madde kabul edilir.
e Bolge C:
Buyukliga igne basindan (0,5 mm den kliclik) kiglk olan ylizey hatalar ve bir soguk
tamire izin verilir.
e Buyukligu 0,25 mm’den kiglk lekelere izin verilir. Her bir Grlin icin max. 5 adet
(2 grup) olabilecek 0,25 mm capindan daha klglUk lekeler gbzardi edilebilir.
Birbirine 15 cm den daha yakin olan lekeler gruplasmis leke olarak kabul edilir.

A 4

Sifon alti sirsiz
olmaldir.

Su Tasma Deligi-Batarya Deligi-Bosaltma Deligi Yerleri
Delik merkezleri arasindaki kagikhk max. 2mm olmalidir.

The difference
between the
holes.

a=2z2mm

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAYI
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A bolgesindeki ylizeylerin toplam deformasyonu max. Smm olabilir. B bolgesindeki
yiizeylerin toplam deformasyonu max. 3mm olabilir.

R

Uriin pleyte ters yatirildiginda peglik;

45’lik lavaboda 4mm’lik sablon girmemeli
56’lik lavaboda 5mm’lik sablon girmemeli
60'hk lavaboda 5mm’lik sablon girmemeli

KLOZETLER

HAZIRLAYAN: ONAYLAYAN :

KALITE GUVENCE YONETIMI URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAYI
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SAGLIK GERECLERI SAN.VE TiC.A.S.

JACUZZI KALITE KRITERLERI

Yiizey Kriterleri
Genel Goriinis

Sirl bélgeler piriizsiiz ve kesintisiz olmalidir. Uriine misteri gdziiyle bakildiginda olumsuz
etki yapacak kusurlar olmamalidir.

. . . Izin Verilen Max.
Hata Tanim Bolge A Bolge B Bolge C Biiyiikliik
Hava Olmayacak | Olmayacak 3
Kil Lekesi 1 1 3 0,5 mm
Leke 3 4 5
Sir Lekesi 2 3 4 ) ;I;H;:grrleg;k
Parca 1 1 2 3 mm ¢apinda ve diiz
Ince Sir Hafif Hafif Hafif
Rétus Referansa | Referansa | Referansa
bakilacak | bakilacak | bakilacak
Pinhole Referansa | Referansa | Referansa
bakilacak | bakilacak | bakilacak
Kaynama Olmayacak |Olmayacak | Olmayacak
Sir Kopmasi 1 mindr 1 1
. . . 4 4
B(Tlgede 'Z1n 2 Gruplasma 2 adet
verilen toplam | Gruplagsma Imamali 1
Kusur sayisi olmamalt | © grlplasma
izin verilir

Her bir Grin icin max. 5 adet olabilecek 0,25 mm capindan daha kuguk lekeler
gbzardi edilebilir.

Soguk Tamir:

Klozetlerde B bolgesinde 1 adet soduk tamire izin verilir. A bdlgesi icin Kalite
Ydneticisine danisin.

Deformasyon

Klozetin arka ylUzeyindeki diklik

Siniri, 3mm or less
Yukaridaki acgiklik max 3mm
Asadidaki agiklik max 5mm
90’
5mm or less

BTW pan or bidet

HAZIRLAYAN:
KALITE GUVENCE YONETIMI

ONAYLAYAN :

URT.SOR.GENEL MUDUR YRD. KALITE YONETIM ONAY1
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3mm izin verilir

A = 3 mm Max

Ayakta deformasyon i¢ bikeye max.

————

verilir.

A = 6 mm Max

Max. Amm
Max. Amm
Kapak montaj deliklerinden
yatirildiginda peclik max. 6mm izin

One yatiklik max. 6mm izin
verilir.

A= 6 mm Max

Max. Amm

)

Sag-sol farki max. 6mm izin
verilir.

A = 6 mm Max

Max. Amm

i

HAZIRLAYAN:
KALITE GUVENCE YONETIMI

ONAYLAYAN :
URT.SOR.GENEL MUDUR YRD.

KALITE YONETIM ONAYI
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