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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

HASSAS DOKUM SERAMIK KABUGUNUN MEKANIK
OZELLIKLERININ KATMAN SAYISI, KURUTMA SURESI VE KIMYASAL
KOMPOZiSYON ODAKLI IYILESTIiRILMESI

Fatma Nur GUMUS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
2024, 71 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN
Doc. Dr. Mevliit TURKOZ
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN

Imalat yontemlerinden énemli bir tanesi olan dékiimiin alt dallarindan olanhassas dokiim ydntemi
¢ok prosesli bir tiretim teknigidir. Hassas dokiimde parafinmalzemeden firetilen 6zel olarak tasarlanmig bir
model, metalik esasli kaliplar ve seramik esasli kabuklar kullanilmaktadir. Mum enjeksiyon kalib1 yapimi,
mum model olusumu, model agaci olusumu, seramik kabuk olusumu, mum giderme, sinterleme, dokiim,
kabuk kirma, iiriin temizleme/zimparalama asamalarindan olusan hassas dokiimiin her bir agamasinin nihai
iiriine etkisi vardir.

Bu c¢alismada hassas dokiimde en 6nemli adimlardan bir tanesi olan seramik kabuk iiretimi
asamasindaki kurutma siiresi- katman sayisi parametrelerinin optimizasyonu ve optimum sartlar
saglandiktan sonra kimyasal kompozisyona ekleme yapilarak mekanik anlamda daha kullanisl kabuklar
elde edilmesi, fire oraninin azaltilmasi amaglanmustir.

Calismada katlar aras1 kurutma siiresi ve kat sayisiin etkisi incelenmistir. Kurutma siireleri 30,
45, 60’ar dakika artirnmli sekilde dikkate alinmig ve kurutma siiresi arttik¢a ii¢ noktali egilme deneyi ile
Olciilen kirilma modiilii degerinin arttif1 belirlenmistir. Kat sayis1 i¢in 5, 6, 7 kat sayili numuneler
degerlendirilerek Kat sayisi arttik¢a kabul mukavemeti degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Yiizey puiriizliiliik
degerleri incelendiginde kurutma siiresi ve katman sayisinin yiizey piriizliiliigiinde anlamli bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Ilaveten calisma kapsaminda, ¢amur igerisindeki bakteri durumunun mekanik
Ozellikleri etkiledigi diisiintilerek dezenfektan ilavesi ile kirilma modiilii iliskisi incelenmigtir. Dezenfektan
ilaveli gamurda bakteri sayisinda diisiis gézlemlenmis ancak dezenfektan ilavesinin mekanik &zelliklere
etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: hassas dokiim, seramik, seramik ¢camur, seramik kabuk



ABSTRACT

MS THESIS

IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF PRECISION
CAST CERAMIC SHELL FOCUSED ON THE NUMBER OF LAYERS,
DRYING TIME AND CHEMICAL COMPOSITION

Fatma Nur GUMUS

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN

2024, 71 Pages

Jury
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Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN

Precision casting method, which is one of the sub-branches of casting and one of the important
manufacturing methods, is a multi-process production technique. In investment casting, a specially
designed model made of paraffin material, metallic- based molds and ceramic-based shells are used. Each
stage of investment casting, which consists of wax injection mold making, wax model formation, model
tree formation, ceramic shell formation, wax removal, sintering, casting, shell breaking, product
cleaning/sanding, has an effect on the final product.

In this study, it is aimed to optimize the drying time-number of layers parameters in the ceramic
shell production stage, which is one of the most important steps in investment casting, and to obtain more
mechanically useful shells and reduce the wastage rate by adding to the chemical composition after
optimum conditions are achieved.

In the study, the effect of drying time between coats and the number of coats was examined. Drying
times were taken into account in increments of 30, 45, 60 minutes, and it was determined that as the drying
time increased, the fracture modulus value measured by the three-point bending test increased. For the
number of layers, samples with 5, 6 and 7 layers were evaluated and it was observed that the acceptance
strength value increased as the number of layers increased. When the surface roughness values were
examined, it was seen that the drying time and the number of layers did not have a significant effect on the
surface roughness. Additionally, within the scope of the study, the relationship between disinfectant
addition and fracture modulus was examined, considering that the bacterial status in the sludge affected the
mechanical properties. A decrease in the number of bacteria was observed in the sludge with disinfectant
added, but it was determined that the addition of disinfectant had no effect on the mechanical properties.

Keywords: ceramic, ceramic mud, ceramic shell, investment casting
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o: Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm2)

F: yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet (N)
L: Iki destek aras1 mesafe (mm)

d: Kirisin yiiksekligi (mm)

b: Kiris genisligi (mm)

SiO2: Silisyum dioksit

MOR: Kirilma modiilii

Kisaltmalar
VDG: Association of German Foundrymen (Alman Dokiim Uzmanlar1 Birligi)

CAD: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
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1. GIRIS

Ihtiyag duyulan endiistriyel iiriinleri elde etmek igin ¢esitli imalat yontemleri
vardir. Dokiim yoluyla iiretim imalat yontemlerinden onemli bir tanesidir. Dokiim;
metallerin veya diger malzemelerin eritilip bir kaliba dokiilerek malzemeye istenen {iriin
seklini kazandirma islemidir. Bu yontem, yiizyillardir kullanilan bir iretim teknigidir ve
makine pargalariin iiretiminde, otomotiv sektoriinde, medikal sektoriinde ozellikle
sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin dokiim yoluyla iiretilmesi igin
giiniimiize kadar gelistirilen tekniklerden uygun olani segilerek nihai iiriinde istenilen
karakteristik Ozellikler elde edilebilmektedir. Bu tekniklerden biri olan hassas dokiim,
ozellikle karmasik geometrilere ve yliksek hassasiyete sahip pargalarin iiretimi igin
kullanilan bir dokiim yontemidir (Subasi, 2004).

Hassas dokiim net sekle yakinligi, yiizey kalitesi, yiiksek adetlerde diisiik {iretim
maliyeti ve ¢ok cesitli malzeme cinsi {liretimi yapilabilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle
iiretim yontemleri arasinda 6nemli yere sahiptir. Hassas dokiimde parga liretmek igin
oncelikle mum model iretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple oncelikle mum kalibi
iiretilmektedir. Mum kalibindan mum baskilar alindiktan sonra modeller mum yolluga
yapistirilmakta ve iriinlerin mum halinden olusan bir salkimi olusturulmaktadir.
Salkimdaki {iriin sayis1 malzeme biiyiikliigiine gére degismektedir.

Seramik kalib1 olusturmak i¢in bu salkimlar seramik ¢amuruna daldirilmaktadir.
Mum salkim etrafinda seramik kabuk olustuktan sonra mumu seramik kabuktan ayirmak
i¢in otoklav firininda salkim i¢indeki mum eritilmektedir. Sonraki asamada seramik
kabuk pisirilmek iizere firina alinmaktadir. Kabuk isitildiktan ve tamamen mumdan
arindirildiktan sonra seramik kabuga erimis metal dokiilmekte ve belirli bir siire
soguduktan sonra malzeme tizerindeki seramik kabuk kirilmaktadir. Metal salkimdaki
uriinler dikey kesim makinelerinde kesilmekte ve tek bir parca halindeortaya ¢ikmaktadir.
Uriiniin salkima baglandig1 bdlgedeki fazlaliklar kesilmekte ve iiriinsevke hazir hale

gelmektedir.
1.1 Amacg
Bu ¢aligmanin 6ncelikli amacit hem maliyet hem zaman agisindan 6nemli bir adim

olan hassas dokiim seramik kabugunun mekanik 6zelliklerine katman sayis1 ve kurutma

stiresi parametrelerinin etkisinin incelenmesi ve optimum parametre



seviyelerinin tespit edilmesidir. Optimum sartlarin belirlenmesi asamasindan sonra kabuk
kimyasal kompozisyonuna dezenfektan (biyosit) takviyesi yapilarak iyilestirilmis
mekanik ve biyolojik 6zelliklere sahip seramik kabuk elde edilmesi hedeflenmektedir.
Hem parametre hem de takviye malzemesi odakli gergeklestirilecek ¢alisma sonunda
mekanik 6zellikleri iyilestirilmis standart bir kabuk olusturma prosesi elde edilmesi

beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Charkabarti kurutma kosullarm1 degistirerek yaptig1i ¢alismada, kurutma
kosullarinin seramik kabuk kaliplarinin performans: {izerindeki etkisini arastirmistir.
Kullanilan baglayici, geleneksel olarak kullanilan baglayicilara (etil silikat, koloidal
silika vb.) alternatif olarak diisiiniilen aseton bazli bir asittir. Kurutma kosullarminetkileri,
bulamagtan hazirlanan, erimis Silis ve baglayicidan yapilmis seramik numuneleriizerinde
incelenmistir. Numuneler farkli sicakliklarda ve farkli bagil nem kosullarinda
kurutulmustur. Kurutma kosullarinin etkisi, seramik kabuk numunelerinin basing
dayaniminin Olgiilmesiyle gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, nispeten diisiik
sicakliklarda ve yliksek bagil nemde kurutulan seramik numunelerin MOR degerlerinin
daha yiiksek oldugunu gosterilmektedir. Seramik numunelerin basing dayanimi
bakimindan en iyi performansinin 23°C ve %88 bagil nemde elde edildigi gorilmistiir
(Chakrabarti, 2002).

Subasi, “Kabuk hassas dokiim yonteminde kabuk kalinligina ve mukavemetine
etki eden faktorler” baglikli yiiksek lisans tezinde kurutma zamani, vizkozite ve daldirma
sayisinin etkisini incelemistir. Belirtilen parametreler ile deneyler yapilmis ve sonuglari
paylagilmistir. Mukavemeti 6lgmek i¢in {i¢ noktali egme deneyi cihazi kullanilmigtir.
Yapilan deneylerdeki sonuglara gore viskozite, daldirma sayisi, kurutma zamani arttik¢a
kabuk kalinlig1 ve mukavemet artmaktadir (Subasi, 2004).

Sidhu ve dig., yaptiklar1 c¢alismada birincil bulamag parametrelerinin plaka
agirhigina etkisini incelemiglerdir. Zirkon unu ve erimis silika tozu bazli bulamag
hazirlanmis ve kaplamanin morfolojisi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. X-
isinimi - kirmimi (XRD  cihazi) kabukta bulunan cesitli fazlar1 belirlemek igin
kullanilmistir. Seramik kaliplarin yiizey piriizliliigiini 6lgmek i¢in optik profilometre
kullanilmistir. Sonug¢ olarak bulamacta yiiksek dolgu yiikiine karsilik gelen plaka
agirliginin artmasiyla kabugun yiizey durumunun iyilesebilecegi tespit edilmistir (Sidhu
ve dig., 2006).

Yahaya ve dig., hassas dokiim kaliplarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine
aktif komiiriin etkisini incelemislerdir. Kaliba destek olarak %30 aktif komiir igerikli
kompozisyon 3. ve 6. katlara eklenmistir. Yas ve pismis kaliplar yogunluk, gozeneklilik
ve dayaniklilik a¢isindan incelenmistir. Mukavemet ti¢ noktali egme testi ile 6lgiilmistiir.

Sonug olarak artan aktif karbon iceriginin emilimi iyilestirdigi ve mum



alma siiresinde azalma sagladigi goriilmiistiir. Ayrica kalibin goézenekliligi
artarkenmukavemetinin ve yogunlugunun azaldigi gézlemlenmistir. %0 ve %25 aktif
komiir igerigine sahip kaliplar i¢in mukavemet verileri lizerinde Weibull analizi
yapilmistir. Mum alma siiresi yaklasik %37,5 oraninda azalmis oldugu ayni zamanda
aktif komiir igeriginde %25'lik bir artis icin hem ham hem de pismis numunelerin
yogunlugunun ve egilme mukavemetinin azaldigi gézlemlenmistir (Yahaya ve dig.,
2016).

Pattnaik’in ¢alismasinda ikincil seramik bulamaglarina ince elenmis talas ilave
edilmis ve bunun kirilabilirlik, egilme mukavemeti, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi
onemli kabuk o6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikincil bulamaca talas ilavesi,
agirlikca %5 ile siirlandirilmigtir. Ciinki talagin bu sinirin 6tesinde birikmesi kabugun
firnlanmis mukavemetini diisiirerek kabuk kurutma asamasi sirasinda seramik kabugun
etrafinda kiiciik catlaklarin olusmasina yol agmistir. Deney sonucunda gozenekliliginin
ve gecirgenliginin arttigi goézlemlenmistir. Ikincil katmanlara talas ilavesi, seramik
kabugun birincil katmaninin bilesimini etkilememistir. Talas modifiye kabuklardan elde
edilen alasimli dokiimlerin mekanik 6zelliklerinin, eklenmemis kabuklara gore nispeten
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bulamag¢ viskozitesi ve pH, bir Brookfield
Viskometresi ve pH metre kullanilarak Sl¢iilmiistiir (Pattnaik, 2017).

Chen ve dig., yaptiklar1 caligmada hassas dokiim seramik camuruna nano boyutlu
allimina eklemisler ve aliiminanin seramikte mikroyap1 gelisimi, egilme mukavemeti
artist ve kirilma mekanizmasimma etkisini aragtirmiglardir. Numunelerdeki faz
donitistimlerini incelemek igin X-1g1n1 kirinimi (XRD) kullanilmistir. Sonug olarak erimis
silis tozlar1 olmadan numunelerin sinterleme sicakligindaki artislarin  biikiilme
mukavemeti {izerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. (Chen ve dig., 2019).

Li ve dig., hassas dokiim seramik camuruna kisa karbon fiber eklemenin kabuk
mukavemeti iizerinde etkisini arastirmislardir. Lif uzunlugunun kabuk mukavemeti
tizerindeki etkisini arastirmak igin 2-4 mm uzunlugunda karbon lifleri kullanilmistir. Kisa
kesilmis karbon lifleri, silika bulamagla karistirilarak hassas dokiim kabuk
performansinin durumu incelenmistir. Karbon fiber igcerigi %0,2'den %1'e yiikseldiginde,
oda sicakliginda kabugun egilme mukavemeti fiber eklenmemis 6rneklere kiyasla 6nemli
Ol¢iide artmistir (Li ve dig., 2020).

Hassas dokiimde seramik kabuklarinin karakterizasyonu ve Ozelliklerini
incelemek i¢in yapilan c¢alismada geleneksel bulamaclarda degisiklikler yapilarak
seramik kabuklar hazirlanmistir. Ince igne kok ve kaba igne kok tozlar1 sirasiyla i¢ ve

dis kaplama seramik bulamaglarina karistirilmistir. igne koklu modifiye seramik



bulamaci, geleneksel bulamaca gére daha yiiksek bulamag tutma oram saglamistir. ince
igneli kok ilavesinin optimum aralig1 %0,20 ila %0,50 olarak bulunmustur. ince igne kok
tozu ylizdesi arttikca, i¢ yiizeyde daha fazla gozenek olustugu i¢in kabugun egilme
mukavemetinde bir miktar azalma gorilmiistiir (Kumar ve dig, 2020).

Karistirma orani ve karistirma siiresinin hassas dokiim kabuklarimin bulamag
tutma ve yiizey puriizliiliigii tizerindeki etkisi arastirilan ¢aligsmalarinda, zirkon unu ve
koloidal silikanin farkli bilesimi (%75- %25, %70- %30 ve %65- %35) farkl karigtirma
stirelerinde (24 saat, 48 saat ve 72 saat) analiz edilmistir. Viskozite, 1slatilabilirlik,
bulama¢ tutma ve ylizey piirtizliliigi Ol¢lilmiistiir. Sonucunda Bulamacin karistirma
sliresi arttikga, bulamacin viskozitesinin arttigi bulunmustur. %75 zirkon ve %25 koloidal
silika iceren bilesimin 72 saatlik karigtirma siiresinde yiizey kalitesi acisindan en iyi
sonucu verdigi sonucuna varilmistir (Vyas ve dig., 2020).

Pattnaik ve dig., tarafindan yapilan ¢aligmada hassas dokiimde kullanilan seramik
bulamacin reolojisinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan
deney numunesi; birincil bulamag yiizeyinin iizerinde atmosferi engelleyeceksekilde ince
bir argon gazi tabakasi olusturularak tiretilmistir. Birincil bulamag o6zellikleri, yani
viskozite, yogunluk, plaka agirligt ve pH degeri, bulamacin argon gazina maruz
birakilmasindan 24 saat sonra belirlenmistir. Bulamag¢ o6zelliklerinin karsilastirmasi,
bulamag yiizeyinin {istiinde argon gazi olmayan ve olan bulamag¢ arasinda yapilmistir.
Calisma sonunda bulamacin {izerine argon gazi Ortiisiiniin bulamag¢ o6zelliklerinin
korunmasinda énemli bir gelismeye yol actig1 gdzlemlenmistir. Ayrica, argon gaz ortiili
bulama¢ kullanilarak olusturulan birincil tabakanin i¢ yiizey dokusunun standart
numuneye gore daha iyi oldugu gorilmiistiir. Bulama¢ yogunlugu piknometre,
vizkozitesi viskozimetre, pH degeri pH metre, i¢ tabakasinin yiizey piiriizliligi ise
Veeco ylizey profilometresi kullanilarak belirlenmistir. Bulamacin atmosfere maruz
kalmasi bulamag igerisindeki suyun buharlagmasina neden olmaktadir ve bu bulamag
kullanim Omriinii azaltmaktadir. Yapilan deneyde bulamacin iist yiizeyindeki argon gazi
oOrtiisi, bulamagtan suyun buharlagsmasini azalttig1 i¢in caligma Omriinii arttirmistir.
(Pattnaik ve dig., 2021).

Literatiirde hassas dokiim kabugunun mekanik 6zelliklerine etki edenparametreler
aragtirtlmisg fakat deney tasarimlarinin kullanildi§i optimizasyon odakli c¢alismalarin
yapilmadigr goriilmiistiir. Ayrica optimum parametreler dikkate alinarak kimyasal

kompozisyonun zenginlestirilmesi odakli ¢alismalarda mevcut degildir. Bu



calismada kabuk dayaniminin arttirilmasi hedefiyle optimizasyon ve kimyasal

kompozisyon odakli ¢aligilmustir.



3. HASSAS DOKUM TEKNOLOJIiSi

Kaybolan mum ydntemi, seramik kabuk yontemi gibi isimlerle de bilinen hassas
dokiim yontemi, dokiim teknolojisinin alt dallarindan biridir. Savunma sanayi, makine
sanayi, medikal sanayi, otomotiv sanayi gibi bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanilan bu
yontem siis egyalari, takilar ve heykel yapiminda da kullanilmaistir.

Bu teknik sayesinde, uygun model elde edilebildigi miiddetge ¢ok karmasik sekilli
metal dokiimler yiiksek hassasiyet ve iyi yiizey kalitesi ile tiretilebilmektedir. Bu 6zelligi
ile hassas dokiim, ¢cogu talash imalat isleminin gerekliligini ortadan kaldirir (Anlar,

2009). Hassas dokiim yontemi ile iiretilmis bazi tiriinler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3. 1. Hassas dokiim yontemi ile Giretilmis tiriinler

3.1. Hassas Dokiimiin Avantajlar:

e Dokiimii yapilabilen biitiin metallere uygulanabilir olmasi1 sebebiyle genis
malzeme cinsi segeneginin olmasi (Pik, Kalay bronzlar, Sfero Aliiminyum
bronzlar, Celik Bakir alasimlari, Paslanmaz ¢elik, Yiiksek kromlu dokme demir)

o Net sekle yakilig: ile sonradan islem gerekmemesi,



e Isleme ile uzun siirelerde iiretilebilecek ya da islenmesi gii¢, cok kiigiikkompleks
parga tiretilebilirligi,

o Malzeme hurdasini azaltarak malzemeden tasarruf elde etme,

e Mum kalibmin bozulmamasi ve siirekli kullanilabilmesi sayesinde is¢ilik ve
kalip masrafinin tekrarlanmamasi,

o  Piiriizsiiz yiizey elde edilmesi,

o Sonradan 1s1l isleme uygun olmasi ile istenilen mekanik &zelliklere uygun parca
uretimi,

o Tasarimda genis tolerans araligi,

o  Seramik kabuk tek par¢a oldugu i¢in ayrica diizlem izi olugsmamasi, Seklinde

siralanabilir.

3.2. Hassas Dokiimiin Dezavantajlari

o Heryeni par¢a i¢in farkli mum model gerekmesi,

e Az sayida ve biiyiik pargalar i¢in proses uygunsuzlugu,

o Uretim icin gerekli ekipman standart olmamasindan kaynakli temin ve maliyet
yiiksekligi,

Hassas dokiimde tolerans, kalip tasarimindan itibaren kullanilan mum c¢esidi,
seramik malzemesi ve dokiim alasimina bagli olarak Olgilisel sapmalarin toplamidir.
Olgiilerin tekrarlanabilirligi parca ozelliklerine de baglidir. Hassas dokiimde olgiisel
toleranslar, VDG (Association of German Foundrymen-Alman Dokiim Uzmanlari
Birligi) P690 bildirileriyle belirlenmektedir (Karafazlioglu, 2016). VDG P690 standardi

EK-1’de sunulmustur.
3.3. Hassas Dokiim Asamalari
Hassas dokiim istenen par¢anin mum modelini tiretmek i¢in siire¢ mum kalibinin

tiretimi ile baslar, salkimdan ayrilan pargalarinin besleme kisimlarinin ayrilmasi sonucu

net iirliine ulasilmasi ile proses son bulur. Hassas dokiim prosesi Sekil 3.2°de verilmistir.



Seramik daldirma ve Mum giderme & Sinterleme

ke
Mum enjeksiyon b

Dokiim Seramik kirma & Temizleme & Kesme Sifirlama Kontrol

Sekil 3. 2. Hassas dokiim proses asamalar1 (Kavaklioglu, 2019).

3.3.1. Mum enjeksiyon kalibi yapimi

Istenen parcayi elde etmek icin mum veya benzeri bir plastik hammaddeden mum
model olusturulmasi gerekmektedir. Mum modelin {iretimi icin mum enjeksiyon kalib1
hazirlanmalidir. Bir kalipta birden fazla parca c¢esidi veya bir parcadan birkag goz
olabilmektedir. Kalibin boyutu kaliptaki par¢a adedi, parcanin bi¢imi, parcanin
bliyiikligi gibi 6zelliklere bagh olarak degismektedir. Dokiimden sonra ¢ekinti oranlari
hesaplanarak model belli bir oranda daha biiylik boyutlarda hazirlanir. Hassas dokiim

mum kalib1 tasarimi Sekil 3.3’te verilmistir.



Sekil 3. 3. Hassas dokiim mum kalibi tasarimi

Mum kalibi CAD olarak tasarlandiktan sonra isleme asamasina gegilir. Kalibin
malzemesi aliiminyum ya da celik olabilmektedir. Kalip isleme islemi tamamlandiktan

sonraki goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3. 4. Hassas dokiim mum kalib1

10



3.3.2. Mum model olusumu

Modeller icin en yaygin kullanilan iki mum ¢esidi parafinler ve mikro
kristalinlerdir. Bu malzemelerin kombinasyonlari, birbirini tamamlayicidir ve siklikla bu
sekilde kullanilir. Parafin kullanimi mumda kirilganlik olusturdugu ve yiiksek ¢gekmepay1
olmas1 sebebiyle sinirlidir. Mikro kristalin mumlar ise, mum karisimlar1 i¢in yiiksek
oranda plastik ve sertlik saglamaktadir. Mikro kristalin mumlar, parafin mumlardan daha
yiiksek erime noktasina sahiptirler (Sinan,2010).

Balmumu dogal bir bécek mumudur. Genis bir sekilde mum model yapmak i¢in
kullanilir. Seramik kabuklu hassas dokiim yonteminde kullanimi yiiksektir ancak diger
mumlara gore maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle limitli kullaniom alanina sahiptir
(Sinan,2010).

Suda eriyen mumlar; kaliptan ¢ikamayacak kadar girintili par¢alarin mum baskisi
i¢in yardime1 olarak kullanilir. Mum sekli tamamlandiktan hemen sonra suda bekletilerek
eritilir, nihai iriin sekline ulasmis olur. Model olusumunda mum kullanilmasinin
nedenleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Ucuz olmast

e Eritilerek tekrar kullanilabilir hale gelmesi
¢ Kaolay sekil alabilmesi

e Kalibi doldurma 6zelligi bulunmasi

e (Cekintisinin az olmasi

Kullanilacak mum se¢iminden sonra mum basimi asamasina gegilir. Preslerde 10-
50 sn siireyle kalipta bulunan bosluklara mum doldurulur. Her mum model basiminda

kalip ag¢ilmalidir. Hassas dokiimde mum presi Sekil 3.5°te verilmistir.

11
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Sekil 3. 5. Hassas dokiimde mum basilan pres

Mum, kaliba enjekte edildikten sonra sogur ve model seklini alir. Daha sonra

par¢alar mum yolluktan ayrilir. Mum, model kalitesi kabuk i¢ ylizeyini dolayisiyla nihai

parca ylizeyini etkileyen bir parametredir. Mum model kalitesini etkileyen faktorler ise

sunlardir

Enjeksiyon esnasinda mum sicakligi
Ejeksiyon hizi

Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon esnasinda kalip sicakligi

Kalip boskugu dolduktan sonra devam eden basing ve zaman (Kurul, 1999).



Cesitli sebeplerle parcanin etrafinda olusan ¢apaklar model {izerinden

temizlenir. Capak alma islemi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3. 6. Capak alma islemi

3.3.3. Model agaci olusumu

Mum eritilerek yolluk adi verilen yine mumdan olusmus iirlinlere yapistirilir.
Sekil 3.7 numarali gorselde model agaci verilmistir. Bir model agaci iizerinde ayni
malzeme cinsine sahip farkli parcalar olabilmektedir. Model agaci olusturulurken
dikkatedilmesi gereken noktalar su sekildedir;

e Tasimaya dayanim,

e Mumun bosaltilma kolayligi ve seramik kabuk olustuktan sonra dokiim
kolaylig1,

e (Cekme sirasinda besleme bolgesinin yeterliligi,

e Pargalarin kesime uygun sekilde yerlestirilmesi.

13
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Sekil 3. 7. Hassas dokiim model agact

3.3.4. Seramik kabuk olusumu

Model agaci tamamlandiktan sonra seramik ¢amuru adi verilen karigima model
agaci birka¢ kez daldirilip ¢ikarilarak 10-20 mm kalinliginda bir katman olusturulur.
Daldirmaya baglamadan 6nce {iriin yiizeyindeki kir, toz ve enjeksiyon yaglayicilarindan
arindirilmasi i¢in temizlenir. Daldirma i¢in yollugun tutulmasini saglayan bir aparat
kullanilir. Aparatin kullanim sekli Sekil 3.8’de verilmistir. Seramik kabuk olusturma
asamasi hem siire hem maliyet olarak hassas dokiimde 6nemli bir asamadir. Bu asamada

yapilacak ¢aligma tirlin kalitesine dogrudan etki etmektedir.



Sekil 3. 8. Daldirma isleminde kullanilan aparat

Uriinlerin kaplama islemleri arasinda ve Katlar tamamlandiktan sonra seramiksalkim
0zel olarak {tretilmis arabalara yerlestirilir ve kurumaya birakilir. Seramik salkimda
kullanilan ham maddeler su sekildedir;

Silika: Kolloidal silika amorf silisyum dioksit (SiO2) nanopartikiillerinin su i¢erisinde
kararli ve homojen bir sekilde dagilmis halidir. Oldukga diisiik 1s1l genlesme katsayisina
sahiptir. Seramik kaliba 1s1l sok direnci vermekte ve ¢ozelti i¢inde ¢oziinebilmektedir.

Refrakter kum: Birincil ¢amur ince refraktor tozu igerir. Bu c¢amur yiiksek
viskozitelerde kullanilir ve diger katmanlara gore daha iyi partikiillerle kaplama yapar.
Bu ozellikler sayesinde yumusak ylizeyli bir kaliba metalin niifuz etmesi esnasinda,
direng gosterebilme kapasitesi saglar. Ikincil katmanlar birincil katmanin iizerinde
yiiksek diren¢ olusturmak ve gerekli kalinliga ulagsmayr saglamak amacli formalize
edilmigstir. Bazen ikincil katmanin yapilmasina baslanmadan o6nce iki kez birincil
kaplama yapilir. Kaplama sayis1 salkimin ebatlar1 ve dokiilen metalle iliskilidir. (Sinan

2010)
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Zirkon: Pek ¢ok kullanim alan1 olan zirkonyum metalinin ana minerali olan zirkon
volkanik kayaglarda bulunan bir mineraldir. Yiiksek ergime noktasmna ve diisiik 1s1l

genlesmesiyle yliksek sicakliktaki uygulamalar i¢in ¢ok uygun bir malzemedir. (Giiler,
2012)

Koptik kesici: Kopiik olugsmasini engellenmek icin kullanilir. Kopiik olugumu
istenmemesinin sebebi, s1vi kabarciklarin malzemenin yiizey kalitesini bozmasidir.

Islatict: Islatilabilirlik saglamak amaciyla genellikle sivi agirhigimin %0.03 ile
%0.3 arasindaki bir miktarda kullanilir.

Malzemelerin hepsi homojen bir karisim elde edilene kadar seramik kazaninda
karistirilir. Seramik kazam Sekil 3.9°da gosterilmistir. Once seramik camuruna daldirilan
salkimlar sonra yagmurlama kabinine girerek katlar elde edilir. Yagmurlama kabini Sekil

3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3. 9. Seramik ¢amur kazani
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Sekil 3. 10. Yagmurlama kabini

Seramik salkim kururken oda sicakligi 22-27 °C arasinda olmalidir. Nem degerinin
%50’yi gegmemesi gerekmektedir. Oda sicakligi ve nem degerlerinin istenilenaralikta
tutulabilmesi i¢in ilgili degerler takip edilmektedir. Uriinlerin kururken bulunduklar

ortam goriintiisii Sekil 3.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 3. 11. Seramik salkim kuruma ortami diizeni

3.3.5. Mum giderme

Seramik kaplama tamamlanip yeterli bekleme siiresinde kuruma saglandiktan
sonra kaplama igerisindeki mumun giderilip seramigin kabuk halinde kalmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢in salkimlar otoklav adi verilen firina yerlestirilir. Otoklav
firm1 Sekil 3.12°de verilmistir. Sicakligi 180-220 °C olan firnda mum giderilir.

Salkimlarin otoklava yerlesim durumu mumun akabilecegi sekilde olmalidir. Yerlesim

sekli 6rnegi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3. 12. Otoklav firim

Sekil 3. 13. Salkimlarin otoklava yerlesim sekli
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3.3.6. Sinterleme

Dokiim isleminden 6nce kabuklar 800-900 °C sicaklikta déner firm adi verilen
firinda 2-3 saat sinterlenir. Otoklav firininda giderilmemis mum kalintilar1 firinda
buharlasarak uzaklastirilir. Ayrica kabuk sicakligi arttirilarak dokiimde akiskanlik i¢in
ortam saglanir. Otoklavda mum giderme isleminden sonra 1sil islem yapilan ve
yapilmayan iriinde mum kalintilarindan dolayr kabuk i¢ yilizeyindeki fark Sekil

3.14’te verilmistir. Doner firin gorseli Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3. 14. Mum giderme sonrasi 1sil islem yapilan ve yapilmayan iiriiniin i¢ yiizeyindeki mum
farki

Sekil 3. 15. Doner firn
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3.3.7. Dokiim

Kabuk halinde bulunan seramigin igerisine istenen malzeme cinsine gore
hazirlanmis olan erimis metal dokiiliir. Bosluklara dolan erimis metal sogutularak
seramik ile kapli metal iiriin salkimi elde edilir. D6kme sicakliginin sertlige yaklasik %
99,28, yiizey piirtizliliigi i¢in % 49,66 ve boyutsal hassasiyete % 68,38 oraninda katki
sagladig literatiirde belirtilmistir. (Niu S. 2015).

Ergitme islemi hassas dokiimde malzeme dogrulugu agisindan en énemli adimdir.
Bu nedenle bu asamada asagida belirtilen 6nemli noktalara dikkat etmek gerekir.

e Metal alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 bilinmeli ve ona gore gerekli
alagimlar eklenerek istenilen kompozisyona ulagilmalidir.

e Hurdalar kalintilardan temizlenmelidir.

e Metal eriyik halde miimkiin oldugu kadar kisa siire tutulmalhdir.

e Dokiimden 6nce metal sicakligi alasimin ergime sicakligi iistiinde
tutulmalidir.

e Hurda malzeme kullanilacaksa minimum seviyede tutulmaya &zen
gosterilmelidir. Hurda igerigi iyi bilinmeli, alagim hesaplanmasinda dikkate alinmalidir
(Giiler, 2012). Seramik kabuga dokiim an1 Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3. 16. Seramik kabuga dokiim am
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3.3.8. Kabuk kirma

Dokiim yapildiktan sonra {iriin sogutulur. Metalin etrafindaki seramik kabugu

temizlemek i¢in kabuk kirma makinesinde titresim hareketi ile metal salkim etrafindaki

seramik kabuk kirilarak temizlenir. Kabuk kirma makinesi Sekil 3.17’de verilmistir.

Sekil 3. 17. Kabuk kirma makinesi

3.3.9. Uriin temizleme/zzmparalama

Seramik kabugu kirildiktan sonra iiriinler metal salkim halinde kalir. Dikey kesim
makinelerinde kesilerek metal salkimdan ayrilan iirlinler, daha sonra yollugabaglandigi

besleme yerleri zzimparalanarak son sekle ulasir.

3.3.10. Sevkiyat

Dokiilen pargalara sevkiyat dncesi goz kontrolii yapilir ve g6z kontroliinden gegen
parcalara Ol¢lim kontrolii yapilir ve miisteri talebine gore tahribathi ve tahribatsiz
muayene yontemleri uygulanir. Ayrica her dokiim sarjinin malzeme uyumlulugu
kimyasal analiz spektrometresi ile kontrol edilir. Par¢ada istenilenekstra ozellikler igin

iriine 1s1l islem, talagli islem gibi ekstra islemler yapilabilmektedir.



3.4. Hassas Dokiim Seramik Camurunda Bakteri

Bakteriler nefes, oksiiriik, hapsirik, eller ve ter yoluyla bulasabilmesi sebebiyle
birgok alanda ve dolayisiyla seramik ¢camurunda bulunurlar. Cogu bakteri operatorler ile
seramik kazanina tagiir. Camurda bulunan bakteriler pek ¢ok ¢esitte olabilmektedir.

Hassas dokiim seramik ¢amurunda bakteri olusumunu ve iiremesini durdurmak
icin yapilabilecek herhangi bir islem yoktur ancak miktarlar1 ve varliklarinin etkisi
azaltilabilir. Camurdaki bakterilerin sorun olusturma sebebi polimer tiiketmeleri ve asitli
bir digk:r tiretmeleridir. Asir1 bakteriyel aktivite ve yiliksek lireme orani; uzun bir siire
boyunca pH'1 baskilamakta ve bu durum seramik ¢amurunu dejenere etmektedir?®.

Bakteri miktarin1 azaltmak i¢in ¢amura biyosit takviyesi yapilabilmektedir.
Biyosit kavrami genel olarak bir veya birden fazla aktif maddenin birbirleriyle temasi
sonucunda meydana gelen, mantar, su yosunu, bakteri, kiif ve benzeri
mikroorganizmalar1 6ldiirici  bir etkiye sahip olan kimyasal maddeler olarak
tanimlanabilmektedir. Ayn1 zamanda da biyosit kelime anlami olarak canli 6ldiiren,canlt
kiran gibi anlamlara da gelebilmektedir.?

Camur kazaninda disiik hizda karistirmada bakteri oldiiriiciiler bakteriler
lizerinde etkili olamamaktadir. Bu sebeple bakteri oldiiriiciiler bakteri olusumundan
once camur kazanina ilave edilmelidir®.

Bakterilerin neden oldugu pH diizensizligi jellesmeye sebep olmakta ve homojen
bir kat kaplamas1 yapilmasini engelleyebilmektedir. Katlarin homojen olmamasi mekanik
ozelliklerdedegisikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda optimum
sartlar saglandiktan sonra bakteri olusumunu azaltmak i¢in gamura dezenfektan (bir gesit

biyosit) eklenmis ve bakterilerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

! https://www.remet.com/en/insights/investment-casting-hygiene-part-1/[ Ziyaret Tarihi: 4 Aralik 2023].
2 https://www.kimteks.org/biyosit-nedir-nerelerde-kullanilir/ [Ziyaret Tarihi: 4 Aralik 2023].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deney Tasarimi

Yapilan deneysel calismada, seramik kabugun {iretiminde farkli kurutma
strelerinin ve farkli kat sayilarinin, seramik kabugun mekanik o6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Optimum kosullar saglandiktan sonra kimyasal kompozisyona eklenecek
olan dezenfektan ile 6zelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda
zirkon unu ile yapilan 6n kaplamadan sonra 3 farkli kat sayisi (5,6,7) ve 3 farkli kurutma
stiresi arttirimu (30,45,60) (dakikalar belirlenen siirelerde artarak eklenmistir) kullanilarak
tam faktoriyel bir deney tasarimi yapilmistir. Her deney grubu igin 3 tekraryapilmistir.

Belirlenen deney parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Deney parametreleri

Deney Grup

Sirast

Katman

Sayisi

Sture Arttirim
(dk)

1

5

30

30

30

45

45

45

60

60

O O N O O & W DN

~N| O O N O o1 N o

60

Tilim tasarim gruplari i¢in hem otoklav hem 1s1l islem sonrasi ylizey piiriizliligii

ve Ui¢ noktal1 egme deneyi Ol¢timleri yapilmis,otoklav sonrasi 6l¢iim i¢in deney grubuna

‘a’ 1s1l islem sonras1 6l¢iim i¢in deney grubuna ‘b’ kodu verilmistir.

Kurutma siiresi i¢in sabit deger 2 saat olarak kabul edilmistir. Siire arttirimi bu deger

iizerine eklenerek ilerlenmistir. Ornegin katman sayis1 5, siire arttirimu 30 dakika olan bir

deney grubu igin;
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Zirkon kaplamadan sonra,

1. Deney grubu 1/2/3 (a-b) numarali deneyler,

Birinci katin kurumasi igin 2 saat 30 dakika,

Ikinci kat katin kurumasi icin 3 saat,

Uciincii katin kurumasi igin 3 saat 30 dakika,

Dordiincii katin kurumasi i¢in 4 saat,

Besinci katin kurumasi igin 4 saat 30 dakika,

Toplam deney siiresi; 17 saat 30 dakika bekleme seklinde ¢alisilmistir.

Sirastyla diger deney gruplart igin;

2. Deney grubu 4/5/6 (a-b) numarali deneyler,
Birinci katin kurumasi igin 2 saat 30 dakika,

Ikinci kat katin kurumasi i¢in 3 saat,

Ucgiincii katin kurumast i¢in 3 saat 30 dakika,
Dordiincii katin kurumasi i¢in 4 saat,

Besinci katin kurumasi i¢in 4 saat 30 dakika,

Altinci katin kurumasi igin 5 saat,

Toplam deney siiresi; 22 saat 30 dakika bekleme seklinde caligilmistir.

3.Deney grubu 7/8/9 (a-b) numarali deneyler
Birinci katin kurumasi i¢in 2 saat 30 dakika,
Ikinci kat katin kurumast igin 3 saat,

Uciincii katin kurumasi icin 3 saat 30 dakika,
Dordiincii katin kurumasi i¢in 4 saat,

Besinci katin kurumasi i¢in 4 saat 30 dakika,
Altinc1 katin kurumasi igin 5 saat,

Yedinci katin kurumasi i¢in 5 saat 30 dakika,

Toplam deney siiresi; 28 saat bekleme seklinde ¢alisiimustir.

4.Deney grubu 10/11/12 (a-b) numarali deneyler

Birinci katin kurumasi i¢in 2 saat 45 dakika,

Ikinci katin kurumas i¢in 3 saat 30 dakika,
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Uciincii katin kurumas icin 4 saat 15 dakika,,

Doérdiincii katin kurumasi i¢in 5 saat,
Besinci katin kurumasi i¢in 5 saat 45 dakika,
Toplam deney siiresi 21 saat 15 dakika bekleme seklinde ¢alisilmustir.

5.Deney grubu 13/14/15 (a-b) numarali deneyler
Birinci katin kurumasi icin 2 saat 45 dakika,
Ikinci katin kurumasi icin 3 saat 30 dakika,
Ugiincii katin kurumast i¢in 4 saat 15 dakika,
Dordiincii katin kurumasi i¢in 5 saat,

Besinci katin kurumasi i¢in 5 saat 45 dakika,
Altinc1 katin kurumasi igin 6 saat 30 dakika,

Toplam deney siiresi 27 saat 45 dakika bekleme seklinde ¢alisilmustir.

6. Deney grubu 16/17/18(a-b) numarali deneyler
Birinci katin kurumasi icin 2 saat 45 dakika,
Ikinci katin kurumasi icin 3 saat 30 dakika,
Uciincii katin kurumasi i¢in 4 saat 15 dakika,
Doérdiincii katin kurumasi igin 5 saat,

Besinci katin kurumasi igin 5 saat 45 dakika,
Altinci katin kurumasi i¢in 6 saat 30 dakika,
Yedinci katin kurumasi i¢in 7 saat 15 dakika,

Toplam deney siiresi 35 saat bekleme seklinde galisilmustir.

7.Deney grubu 19/20/21 (a-b) numarali deneyler
Birinci katin kurumasi igin 3 saat,

Ikinci katin kurumasi igin 4 saat,

Uciincii katin kurumast icin 5 saat,

Dordiincii katin kurumasi i¢in 6 saat

Besinci katin kurumast igin 7 saat,

Toplam deney siiresi 25 saat bekleme seklinde galisilmustir.

8. Deney grubu 22/23/24 (a-b) numarali deneyler

Birinci katin kurumasi igin 3 saat,



Ikinci katin kurumasi igin 4 saat,
Ucgiincii katin kurumast i¢in 5 saat,
Dordiincii katin kurumasi i¢in 6 saat,
Besinci katin kurumasi i¢in 7 saat,

Altinci katin kurumasi icin 8 saat,

Toplam deney siiresi 33 saat bekleme seklinde ¢alisilmistir.

9. Deney grubu 25/26/27 (a-b) numarali deneyler
Birinci katin kurumasi igin 3 saat,

Ikinci katin kurumasi icin 4 saat,

Uciincii katin kurumast icin 5 saat,

Dordiincii katin kurumasi i¢in 6 saat,

Besinci katin kurumast i¢in 7 saat,

Altinci katin kurumasi igin 8 saat,

Yedinci katin kurumasi i¢in 9 saat,

Toplam deney siiresi 42 saat bekleme seklinde ¢alisilmustir.

Cikis parametresi olarak egilme mukavemeti ve yiizey piirtizliliigii incelenmistir.
Egilme mukavemeti degeri i¢in ii¢ noktali egme deneyi yapilmistir. Yiizey piiriizliligi
profilometre ile Olglilmiistiir. Egilme dayanimi i¢in hem otoklav sonrasi ham seramik
kabuk hem de kabuk firinlanma iglemi sonrasi pismis sSeramik kabuk icin test yapilmustir.
Bu sayede 1s1] iglem etkisi de incelenmistir. Optimum parametreler belirlendikten sonra
kimyasal kompozisyona dezenfektan eklenerek egme deneyi sonuglarmma gore
karsilagtirma yapilmistir. Kimyasal kompozisyona eklenecek takviye se¢imi i¢in temin
edilebilirlik, ekonomiklik ve mevcut kosullarda gereklilik dikkate alinmistir. Deneyde
kullanilacak numune boyutlar1 i¢in deneylerin yapilacagi merkeze uygun oOlgiilerde
(40*200 mm) numune tretimi yapilmistir. Numunenin yiiksekligi kat sayisina gore
degisim gostermistir. Deneysel sonuglar ANOVA analizi ile istatistiksel ve gorsel olarak
incelenmistir. Egilme zorlanmasinda maksimizasyon, yiizey piiriizliliigiinde
minimizasyon dikkate alinarak optimizasyon ¢alismasi yapilmaistir.

Deney numunesinin iiretimi i¢in standart iirtinlerde kullanilan yolluk seg¢ilmistir.
Mum yolluga ait gorsel Sekil 4.1°’de verilmistir. Zirkon kaplama islemine tabi tutulan

mum yolluklarin gorseli Sekil 4.2°de verilmistir.

Zirkon ile iki kat 6n kaplama yapildiktan sonra mullit kumu kaplamasina
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gecilmistir. Kaplama sonrasi ilk kat kaplamasi yapilmis numune gorseli Sekil 4.3°te
verilmistir. Belirlenen siirede kurutulduktan sonra 2. Kat kaplamasi yapilan numune Sekil
4.4’te verilmistir. Belirlenen silirede kurutulduktan sonra 3. Kat kaplamasi yapilan
numune Sekil 4.5’te verilmistir. Belirlenen siirede kurutulduktan sonra 4. Kat kaplamasi
yapilan numune Sekil4.6’da verilmistir. Belirlenen siirede kurutulduktan sonra 5. Kat
kaplamasi yapilan numune Sekil4.7°’de verilmistir. Belirlenen siirede kurutulduktan
sonra 6. Kat kaplamasi yapilan numunegdriintiisii Sekil 4.8’de verilmistir. Belirlenen
stirede kurutulduktan sonra 7. Kat kaplamasi yapilan numune goriintiisii Sekil 4.9°da

verilmistir.

Sekil 4. 2. On kaplamasi yapilmis numune gériintiisii
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Sekil 4. 5. Ugiincii kat kaplamas1 yapilmis numune goriintiisii




Sekil 4. 7. Besinci kat kaplamasi yapilmig numune goriintiisii
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Sekil 4. 9. Yedinci kat kaplamasi yapilmis numune goriintiisti
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Kaplama islemi tamamlandiktan sonra numuneler otoklava alinmig ve mumdan
arindirilmistir. Otoklavdan ¢ikmis numune gorseli Sekil 4.10°da verilmistir. Otoklav
firmindan ¢iktiktan sonra sinterlenecek olan numuneler firina alinmistir. Sinterleme

islemi tamamlanmis numuneler Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4. 10. Otoklav yapilarak mumu giderilmis numuneler

Sekil 4. 11. Isil islemi tamamlanmig humuneler
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Uretim islemi biten numuneler kesilmek icin hazir hale gelmistir. Kesim islemi Sekil

4.12°de gosterilen spiral tag ile yapilmistir.

Sekil 4. 12. Kesme iglemi i¢in kullanilan spiral tas

Egme deneyi yapilacak olan cihaza uygun boyutlarda kesilen numuneler Sekil
4.13’te  verilmistir. Numuneler deney sirasina gore numaralandirilmistir.
Numaralandirilmis numuneler Sekil 4.14°te verilmistir. Kesim sonrast numuneler deney

icin hazir hale gelmistir.
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Sekil 4. 14. Numaralandirilmig numuneler

Ik grup 6lgiimii yapildiktan ve deneyler agisindan herhangi bir sorun olmadig

tespit edildikten sonra diger numunelerin iiretimine gegilmistir. U¢ nokta egme deneyi
oncesi numunelere iliskin goriintii Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4. 15. Deney numuneleri

Sonuglar incelendikten sonra maksimum ve minimum MOR degeri veren
parametreler belirlenmis ve camur igerisine hacimsel olarak %0,05 oraninda dezenfektan
ilave edilerek 1 ve 9 numarali deneysel regeteye gore tliretim yapilmistir. Bu veriler ile

yapilan liretimde 12 adet numune imal edilmistir.

5 kat sayili, 30 dk artirnmli kurutma siireli ve dezenfektan ilaveli deney grubuna
ait olan numuneler Sekil 4.16’da verilmistir. 7 kat sayili, 60 dk artirimli kurutma siiresi

olan deney grubuna ait numuneler Sekil 4.17’de verilmistir.

Sekil 4. 16. Bes kat say1l1, 30 dk artinmli Kurutma siireli ve dezenfektan ilaveli deney grubuna ait
olan numuneler
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Sekil 4. 17. Yedi kat say1li, 60 dk artirimli kurutma siiresi olan deney grubuna ait numuneler

Seramik kabugun mukavemetini 6lgmek icin kirtlma modiilii (MOR) degeritespit
edilmelidir. Bu c¢alismada MOR degeri hem otoklavdan ¢ikmis numunelerde hem de

sinterlenmis numunede Ol¢iilmiistiir. Denklem (1.1) ile kirilma modiilii hesaplamasi

yapilmaktadir.
3FL

o= = (1' 1)
2bd=

o: Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm?)

F: Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet (N)
L: iki destek aras1 mesafe (mm)

b: Kiris genisligi (mm)

d: Kirigin yiiksekligi (mm)

MOR tespitinde 3 noktali egme deneyi yapilan 6lglim cihazindan elde edilen

sonuclar kullanilmigtir. Numune {iretimi tamamlandiktan sonra egilme mukavemeti
ol¢iimii icinkullanilan 3 noktali egme deneyi cihaz1 Sekil 4.18de verilmistir. Olgiimler

numunelerin orta noktasi isaretlenerek tam orta noktadan yapilmstir.
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Sekil 4. 18. Ug nokta egme deneyi yapilan cihaz

Deneyler 1 mm/dk hiz ile gergeklestirilmistir. Deney cihazi ucunun goérseli Sekil

4.19’da verilmistir. Yiizey piirlizliliigii 6l¢timii i¢in kullanilan 6l¢lim cihazinin gorseli

Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4. 19. Ug noktali egme deneyi yapilan cihazin ucunun gérseli

Sekil 4. 20. Yiizey piirtizliiligi 6l¢lim cihaz1
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4.2. Deney Numuneleri Olgii ve Agirhiklar

Numunelerin 6l¢ii ve agirliklar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Uretilen kabuklarda
boyutsal hassasiyet diisiik oldugu igin her bir boyut {i¢ kez dl¢iilmiis ve ortalama degerler

tabloya aktarilmistir.

Tablo 4. 2. Deney numuneleri él¢ii ve agirhiklari

OTOKLAYV iSLEMi SONRASI NUMUNE ‘

ML b (mm) d L (mm) Agirlik
numarasi (mm) (Gr)

1a 41,8 10,6 200 116,8

1.grup 2a 42,2 10,5 200 120,4
3a 42 10,2 200 125,5

4a 41,9 11 200 147,5

2.grup 5a 42,1 11,1 200 157,5
6a 42,1 11,6 200 159,0

7a 40,3 12,8 200 155,1

3.grup 8a 40,9 13,3 200 173,8
% 41,9 14,59 200 181,7

10a 40,2 11,3 200 106,0

4.grup 11a 40,3 11,8 200 122,3
12a 40,1 12,1 200 1237

13a 40,7 13,1 200 156,1

5.grup 14a 39,6 13,8 200 167,6
15a 40,1 12,1 200 151,0

16a 39,6 116 200 145,1

6.grup 17a 40,8 12,6 200 166,5
18a 40,7 12,9 200 178,5

19a 40,4 11,5 200 130,1

7.grup 20a 40 11,7 200 132,2
21a 39,2 10,4 200 117,0

22a 38,6 12,1 200 140,9

8.grup 23a 39,8 11,2 200 134,2
24a 40,1 12,4 200 144,3

253 40,4 12,8 200 161,9

9.grup 263 403 12,3 200 161,6
27a 40,3 12,3 200 160,2




SINTERLEME SONRASI NUMUNE

Numune numarasi b . L Agirlik
(mm) (mm) (mm) (Gr)

1b 41,2 10,7 200 112,1

1.grup 2b 40,8 10,6 200 122,3
3b 40,6 10,6 200 120,5

4b 42,1 11 200 148,3

2.grup 5b 42,2 11,2 200 163,2
6b 42,2 11,2 200 158,3

7b 40,2 12,8 200 154,0,

3.grup 8b 40,8 13,2 200 158,5
9 40,1 13,3 200 168,1

10b 39,9 13,3 200 149,5

4.grup 11b 40,2 11,6 200 159,1
12b 39,8 11,2 200 140,1

13b 40,4 13,2 200 160,0

5.grup 14b 40,4 14,2 200 183,6
15b 39,2 13,6 200 167,7

16b 40,2 13,6 200 162,5

6.grup 17b 40,1 12,5 200 160,1
18b 40,2 14,5 200 184,4

19b 40,1 12,2 200 135,6

7.grup 20b 40,1 10,6 200 123,9
21b 39,3 11,6 200 129,5

22b 40,1 11,7 200 152,9

8.grup 23b 40,3 13,3 200 165,3
24b 40,3 11,8 200 137,5

25b 40,7 13,5 200 170,7

9.grup 26b 40,4 14,2 200 187,2
27b 39,8 13,9 200 183,0
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

41

5.1. Kat Sayisi, Kurutma Siiresi ve Isil islem Parametrelerinin MOR Degerlerine

Etkisi

54 adet numune i¢in Slgiilen MOR degerleri Tablo 5.1°de verilmigtir. MOR
degerleri kabugun ¢camur esasli olmasina bagli olarak diisiik degerlerde ¢ikmistir. MOR
degerlerinin ortalamasi 2,30 MPa, standart sapmasi ise 0,69 MPa olup, maksimumMOR
degeri 3,69 MPa, minimum MOR degeri ise 0,72 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglarin
normal dagilima uygunlugu Sekil 5.1 ile verilmistir. Histogram grafigininnormal dagilim
egrisi ile uyumluluk gosterdigi, deneysel verilerin de regresyon dogrusu etrafinda
toplandig1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Elde edilen grafikler, MOR agisindan deneysel

tasarimin ve sonuglarin anlamlilik tagidigini gostermektedir.

Tablo 5. 1. MOR degerleri

Kat Ku.r.‘ utma Isil MOR Degeri
Sayisi ?&l I:)e St Islem (MPa)
5 30 Yok 1,43264
5 30 Var 0,90599
5 45 Yok 1,51045
5 45 Var 1,61973
5 60 Yok 1,71774
5 60 Var 1,98346
6 30 Yok 2,07957
6 30 Var 2,01644
6 45 Yok 2,72502
6 45 Var 2,47400
6 60 Yok 2,17474
6 60 Var 2,75612
7 30 Yok 2,54941
7 30 Var 2,11584
7 45 Yok 2,65435
7 45 Var 2,36933
7 60 Yok 3,38801
7 60 Var 2,58781
5 30 Yok 0,96741




5 30 Var 0,72007
5 45 Yok 1,80443
5 45 Var 1,58873
5 60 Yok 1,66309
5 60 Var 2,08994
6 30 Yok 2,15966
6 30 Var 2,34529
6 45 Yok 2,87000
6 45 Var 2,85375
6 60 Yok 2,80255
6 60 Var 3,01712
7 30 Yok 3,22889
7 30 Var 2,40748
7 45 Yok 3,44397
7 45 Var 3,69419
7 60 Yok 3,38861
7 60 Var 2,87262
5 30 Yok 1,30259
5 30 Var 1,74159
5 45 Yok 1,28087
5 45 Var 1,32079
5 60 Yok 1,49725
5 60 Var 2,33304
6 30 Yok 2,18228
6 30 Var 2,32374
6 45 Yok 2,44162
6 45 Var 2,64080
6 60 Yok 2,46249
6 60 Var 2,88000
7 30 Yok 2,53657
7 30 Var 2,82867
7 45 Yok 3,05000
7 45 Var 2,40465
7 60 Yok 3,32241
7 60 Var 2,84846
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Sekil 5. 1. Egilme deneyi sonuglarinin normal dagilima uygunlugu

Deney sonuglarinin istatistiksel anlamliligt ANOVA tablolarina gore analiz

edilmistir. Bu tablolarda P degeri faktoriin istatiksel anlamliligini1 géstermektedir. Tablo

5.2°de serbestlik derecesi DF, kareler toplami SS, kareler ortalamas1 MS, yiizdelik etki

degeri ise % etki degeri ile ifade edilmektedir. 3 Noktali Egilme deneyi sonucunda

ulasilan veriler ANOVA ile degerlendirildiginde Tablo 5.2°de verilen sonuglar elde

edilmistir.
Tablo 5. 2. MOR degeri analiz sonucu
Serbestlik| Kareler Kareler % Etki
Derecesi | Toplam | Ortalamasi| F-Value | P-Value Dederi
DF SsS MS gert
Kat
2 17,4528 8,72642 80,91 0 68,3662
Sayisi
Kurutma 2 28835 | 144175 13,37 0 11,2952
Siiresi
il 1 00149 | 0,0149 0,14 0712 | 0,05836
Islem
Error 48 51771 0,10786 20,2797
Total 53 25,5284
S R-s R- R-sq(pred)
9 | sq(adj) | "S9P
0,328415| 79,72% 77,61% 74,33%




Deneylerde elde edilen anlamlilik katsayis1 %77,61 oranindaki R-Sq (adj) degeri
ile agiklanmstir. %77,61 degeri deneysel calismanin yeterliligini gostermektedir. MOR
degeri i¢in yapilan ANOVA sonucunda ¢ikan verilere gére MOR degeri lizerinde %68,36
orani ile en yiiksek etkiye sahip degisken kat sayisidir. Kat sayis1 arttikga MOR degeri
dolayisiyla mukavemet artmaktadir (Sekil 5.2). Kat sayisi arttik¢a artan tabaka sayisi yani
kalinlagma, kabugun daha fazla yiik tasiyabilmesini saglamistir. Artan kat sayisina bagl
olarak elde edilen olumlu sonug, tabakalar arasinda minimum hata olusumu ile katlarin
atildigin1 ve kullanilan malzemeler arasinda fiziksel veya kimyasal agidan kararsizlik
olusturabilecek bir reaksiyonun olusmadigmi gostermistir. Katlar arasinda {iretim
prosesinden kaynakli olusan gozenekler, kat sayis1 artisina bagl olarak ihmal edilebilir
kusur seviyesine inmistir. Her kat attminda kusurlar bir iist kat tarafindan kapatildigi i¢in
maksimum kat sayisinda maksimum egilme dayanimi elde edilmistir. Fakat fazla kat
attimi iretimin maliyetini olumsuz etkileyecegi ig¢in 7 kat ve iizeri uygulamalar
endiistriyel olarak tercih edilmemektedir. Kurutma siiresinin etkisiise %11,29 ile daha
diisiik bir oranda etkiye sahiptir. Fakat kurutma siiresi icin elde edilen p degeri 0,05
degerinden kiiclik oldugu icin, kurutma siiresi MOR degeri {izerinde istatistiksel ve
fiziksel olarak etkili bulunmustur. Kat atilirken katlar arasinda nem bulunmasi dengesiz
kurumaya neden olmaktadir. Bu sebeple kurutma siiresi arttikga homojen halde kuruma
saglanmis olur. Kuruma tamamlanmadan yeni kat atilmasi durumunda kurumaya devam
eden katta Onlenemez c¢atlamalar meydana gelebilir ve bu durum mukavemetin
azalmasina neden olur. Kuruma tamamlandiktan sonra atilan katta ise catlama meydana
gelse dahi iizerine atilan kat ile bu c¢atlaklar doldurulabilmektedir. Isil islem parametresi
icin P >0,05 olmasi 1s1l islemin MORdegerine etkisinin olmadigimi gostermektedir. Mum
giderme asamasindaki sicaklik ile mukavemet kazanan kabukta ikinci bir 1s1l iglem ile
ekstra mukavemet artisisaglanamamustir. Viskozite degeri, kurutma ortamindaki sicaklik
ve nem degeri, otoklavsicakligi gibi deney tasarimina dahil edilmeyen faktorlerin etkisi
%20,27°1ik hata orani ile agiklanmistir. Kat sayisi, kurutma siiresi ve 1sil islemin

numunelerde MOR degeri iizerinde etkisi gorsel olarak Sekil 5.2°de verilmigtir
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Kat Says Kurutma Stresi Is1l Islem
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Sekil 5. 2. Kat sayisi, kurutma siiresi ve 1s1l islemin MOR degerine etki grafigi

5.2. Kat Sayisi, Kurutma Siiresi ve Isil islem Parametrelerinin Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi

54 adet numune i¢in yiizey piirtizliiliigii 6l¢tim sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir.
Yiizey piiriizliliigli degerlerinin ortalamasi 4,73 pum, standart sapmasi ise 1,67 um olup,
maksimum yiizey piiriizliligi 9,83 pm, minimum yiizey piiriizliligi ise 2,34 um olarak
olgiilmiistiir. Standart sapma degerinin yiiksek olmasit numune yolluk igin kullanilan mum
kalitesinin standart olmamasi ile ilgilidir. Yiizey piirtizliliigli degeri numunelerde iki
noktadan 6l¢iilmis, iki degerin standart sapmasinin yiiksek olmas1 durumunda iigiincii bir

noktadan Sl¢lim yapilmustir.



Tablo 5. 3.Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim sonuglart

Siralama Numune Ra-1 Ra-2 Ra-3 Ortalama

Numarasi (um) (nm) (pm) (pm)
1 la 2,44 2,24 2,34
2 1b 2,21 2,86 2,54
3 2a 8,90 8,54 8,72
4 2b 9,93 9,73 9,83
5 3a 3,37 3,02 3,20
6 3b 5,48 3,63 4,52 4,54
7 4a 6,39 7,16 6,78
8 4b 3,21 3,11 3,16
9 5a 5,08 4,38 4,73
10 5b 532 5,88 5,60
11 6a 4,67 4,29 4,48
12 6b 4,82 3,93 4,38
13 7a 4,72 4,41 4,57
14 7b 4,79 4,57 4,68
15 8a 3,27 3,01 3,14
16 8b 54 5,44 5,42
17 9a 9,53 8,47 9,00
18 9b 4,45 4,21 4,33
19 10a 7,38 6,18 6,78
20 10b 3,74 4,52 4,13
21 11a 9,25 9,31 9,28
22 11b 2,32 3,08 2,70
23 12a 5,17 5,52 5,35
24 12b 3,37 3,36 3,62
25 13a 6,01 8,52 7,27
26 13b 4,7 5,19 4,95
27 14a 4,65 4,92 4,79
28 14b 4,12 4,07 4,10
29 15a 4,81 4,49 4,65
30 15b 3,51 3,29 3,40
31 16a 2,47 3,28 2,88
32 16b 5,22 4,27 3,49 4,33
33 17a 4,01 4,95 4,48
34 17b 4,14 3,94 4,04
35 18a 3,41 3,44 3,43
36 18b 2,37 2,91 2,64
37 19a 3,85 3,51 3,68
38 19b 4,74 4,35 4,55
39 20a 3,09 2,96 3,03
40 20b 4,98 5,47 5,23
41 21a 5,44 55 5,47
42 21b 4,33 4,03 4,18
43 22a 4,85 4,61 4,73
44 22b 4,08 3,87 3,98
45 23a 4,79 4,26 4,53
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46 23b 4,76 5,15 4,96
47 24a 5,61 5,09 5,35
48 24b 3,72 3,68 3,70
49 25a 3,96 4,42 4,19
50 25b 2,71 3,49 3,10
51 26a 4,38 5,02 4,70
52 26b 3,86 3,9 3,88
53 27a 5,61 6,07 5,84
54 27b 5,98 6,73 6,36
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Yiizey piirtizliiliigi 6l¢tim sonuglart ANOVA analizi ile degerlendirildiginde elde

edilen veriler Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5. 4. Yiizey piiriizliiligit ANOVA analizi sonucu
Serbestll_k Kareler Kareler % Etki
Derecesi Toplam | Ortalamasi F- P- Deseri
DF ss MS Value | Value &
Kat
2 0,05 0,0252 0,01 0,988 0,0475
Sayist
'é‘.‘.r“”.“a 2 1,007 0,50334 025 | 078 0,9582
urcsi
Isil Islem 1 7,378 7,37781 3,66 0,062 7,0210
Error 48 96,649 2,01352 91,9730
Total 53 105,084
S R-sq R-sg(adj) | R-sq(pred)
1,41899 8,03% 0,00% 0,00%

Tiim parametreler i¢in P >0,05 olmasi kurutma siiresi kat sayist ve 1sil iglemin

ylizey puriizliligini etkilemedigini gostermektedir. R-sq degerinin 0,00 olmas istatiksel

anlamsizlig1r desteklemektedir. Parametrelerin sonug¢ iizerinde anlamli bir etkisinin

olmamasinin sebebi, parca ile temas eden kaplama ylizeyinde farkli parametre

kullanilmamasidir. Biitiin deneylerde en alt tabakada 6n kaplama Zirkon ile yapilmig ve

2 saat beklenmistir. Zirkon kaplama tizerinde farkli kat kalinlig1 ve bekleme siirelerinde

yapilan kaplama islemleri

olusturmamustir.

eriyik-kabuk temas yiizeyinde anlamli bir degisim
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5.3. Hassas Dokiim Seramik Camuruna Dezenfektan Eklemenin MOR Degerlerine
Etkisi

Dezenfektan takviyeli olarak iiretilen 12 adet numune i¢in yapilan dl¢limlerde;
Camur icerisinde bulunan bakteri miktar1 6l¢iimii 6nce dezenfektansiz sekilde yapilmisg
ve bakteri miktar1 9,1*106 kob/ml olarak tespit edilmistir. Detayli sonu¢ EK-2’de
verilmistir. Daha sonra dezenfektan katkili ¢amurdaki bakteri miktar1 Ol¢lilmiis ve
2,2*106 kob/ml olarak tespit edilmistir. Detayli sonu¢ EK-3’te verilmistir. Bu sonuglara
gore bakteri miktarinda % 75,82°lik bir azalma saglanmistir. Egme deneyi yapilarak elde
edilen MOR degerleri Tablo 5.5°’te verilmistir. Dezenfektan katkili numunelerin MOR
degerlerinin ANOVA analizi degerlendirmesi Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5. 5.Dezenfektan katkili numune MOR degerleri

Kat Sayisi Kglzliir;a Isil islem Mo(lsﬂlgg)geri
5 30 Yok 1,05156
5 30 Var 0,89986
7 60 Yok 3,24798
7 60 Var 3,58436
5 30 Yok 0,79338
5 30 Var 0,71895
7 60 Yok 3,13867
7 60 Var 4,71319
5 30 Yok 0,59080
5 30 Var 1,02895
7 60 Yok 2,15578
7 60 Var 3,47318
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Tablo 5. 6.Dezenfektan katkili numune MOR degerleri analizi
Serbestlik | Kareler Kareler % EtKi
Derecesi | Toplami | Ortalamasi | F-Value | P-Value Degeri
DF SS MS egert
Kat
Sayisi- Kurutma 1 29,4092 29,4092 108,19 0 84,223
stiresi(dk)
Isil Islem 1 0,0721 0,0721 0,27 0,612 0,206
Dezenfektan 1 0,0003 0,0003 0 0,975 0,001
Error 20 5,4367 0,2718
Total 23 34,9182
R-
S R-s .. | R-sq(pred
q sq(adj) q(pred)
0,521378 84,43% 82,09% 77,58%

Kat sayist ve kurutma siiresi birlikte tek parametre olarak alinmistir. Bu tabloya
gore kat sayisi- kurutma siiresi parametresinin P degerinin 0,05’den kiiglik olmasi daha
onceki deneyde de ispatlandigi gibi kat sayisi ve kurutma siiresinin MOR degeri
lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Isil Islem ve dezenfektan
eklentisi parametreleri i¢in p>0,05 olmasi parametrelerin sonug iizerinde anlamli bir
etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Sekil 5.5’te kurutma siiresi- kat sayisit ve

dezenfektanin sonug iizerine etkisi gorsel olarak verilmistir.



Kat Sayisi-Kurutma siiresi(dk) Isil iglem Dezenfektan

3.5

5-30 7-60 Var Yok Var Yok

Sekil 5. 3. Seramik camuruna dezenfektan ilave etmenin MOR degerine etki grafigi

Burada dezenfektan eklentisinin sonucu etkilememesi; 9,1*10° kob/ml’likbakteri
sayisinin hassas dokiim ¢amurunun homojenligini bozacak seviyede olmamasi ile

aciklanabilir.
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5.3. Hassas Dokiim Seramik Camuruna Dezenfektan Eklemenin Yiizey Piiriizliiliigii

Degerlerine Etkisi

Dezenfektan katkili 12 adet numune i¢in yiizey piirtizliligii 6l¢lim sonuglari

Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5. 7. Dezenfektan katkili numunelerin yiizey piiriizliliigii 6l¢iim sonuglari

Numune Ra-1 Ra-2 Ortalama (um)

numarasi (um) (um)
28a 3,68 4,45 4,07
28b 5,52 5,05 5,29
29 5,49 6,94 6,22
29b 4,39 4,65 4,52
30a 3,62 4,27 3,95
30b 6,97 7,0 6,99
3la 34 3,69 3,55
31b 6,56 6,21 6,39
32a 3,51 4,13 3,82
32b 3,64 2,85 3,25
33a 572 6,53 6,13
33b 3,1 3,05 3,08

Sonuglar ANOVA analizi ile incelendiginde dezenfektan eklemenin malzeme
yiizey piriizliiliigiine etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Dezenfektan katkili numunelerin
yilizey piiriizliliigii i¢in yapilan ANOVA analizinden elde edilen veriler Tablo 5.8’de

verilmistir.
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Tablo 5. 8. Dezenfektan katkisinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

Kareler

Serbestlik Kareler %0 Etki
Derecesi DF Toglsaml Ortalamasi F-Value | P-Value Degeri
Kat Sayisi-
Kurutma 1 2,6136 2,6136 0,66 0,427 3,165
suresi
Isil Islem 1 0,3851 0,3851 0,1 0,759 0,466
Dezenfektan 1 0,1634 0,1634 0,04 0,841 0,198
Error 20 79,4226 3,9711 96,171
Total 23 82,5846
S R-sq R-sq(adj) [ R-sq(pred)
1,99277 3,83% 0,00% 0,00%

Kat sayis1 ve kurutma siiresi maksimum MOR ve minimum MOR sonucu olarak

2 grup halinde kullanilarak deney yapildig1 i¢in analizde de katsayisi ve kurutma siiresi

birlikte tek bir parametre olarak alinmistir. Kat Sayisi-Kurutma siiresi, 1sil islem,

dezenfektan eklentisi parametreleri igin P >0,05 olmasi, parametrelerin sonug iizerinde

anlamli bir etkisinin olmadigin1 ortaya koymustur. R-sq degerinin 0,00 olmasi

anlamsizlig1 desteklemektedir.

MOR degerinde oldugu gibi burada da bakteri sayisinin homojenligi bozacak

seviyede olmamasi sonug tizerinde etkili olmustur. Ayn1 zamanda bir 6nceki deneyde de

oOl¢iildiigli lizere 6n kaplama yapilan ¢amurda degisim yapilmadig: siirece ylizeylerin

plriizliiliikk degerleri etkilenmemektedir.




6. SONUCLAR

Hassas dokiim teknolojisi ¢ok asamali ve her asamanin kendi i¢inde ¢ok sayida
parametresi olan karmagik bir prosese sahiptir.

Bu c¢alismanin amaci, énemli bir adim olan hassas dokiim seramik kabuk olusumu
asamasinda farki katman sayisi1 ve kurutma siiresi parametreleriyle iiretimyaparak kabuk
mekanik ozelliklerin Slgiilmesi, parametrelerin MOR degerine ve ylizeypiiriizliiliigiine
etkisinin incelenmesi sonrasi optimum parametre seviyelerinin tespit edilmesidir.
Optimum sartlarin belirlenmesi asamasindan sonra kabuk kimyasal kompozisyonuna
dezenfektan (biyosit) takviyesi yapilarak iyilestirilmis mekanikdzelliklere sahip seramik
kabuk elde edilmesi hedeflenmistir. Numuneler iiretilip deneyler gergeklestirildikten
sonra ulasilan sonuglar su sekildedir;

e Seramik kabuk asamasinda parametrelerden biri olan kurutma siiresi 30, 45, 60
dk i¢in kurutma siiresi arttikca MOR degeri artmistir. Ancak kurutma siiresinin yiizey
puriizliiliigii izerinde bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

e Diger parametre olan katman sayist 5, 6, 7 kat i¢in; katman sayisi arttik¢a artan
bir MOR degeri elde edilmistir. Ancak yine kurutma siiresinde oldugu gibi katman
sayisinin da ylizey piiriizliiliigl iizerinde etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

e En yiiksek ve en diisik MOR degerinin elde edildigi kosullar hacimce %0,05
oraninda dezenfektan takviyesi ile tekrarlanmistir. Dezenfektan ilavesi ve dolayisiyla
bakteri azaliminin malzemenin MOR degeri ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde anlamli bir

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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EK-1 VDG P690 STANDARDI
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Olgii araligi (mm)

Uzunluk Genislik Yiikseklik

D1 (+/-) D2 (+/-) D3 (+/-)
0 6 0,1 0,08
0,06
6 10 0,12 0,1
10 14 0,15 0,12
0,09
14 18 0,2 0,14
18 24 0,25 0,17 0,12
24 30 03 0.2 0,14
30 40 0,37 0,25 0,17
40 50 0,44 0,3 0,2
50 65 0,52 0,38 0,23
65 80 0,6 0,46 0,27
80 100 0,68 0,53 03
100 120 0,76 0,6 0,33
120 140 0,84 0,65 0,36
140 160 0,92 0,72 0,38
160 180 1,02 08 0,42
180 200 1,12 0,88 0,43
200 225 1,28 0,95 0,47
225 250 1,44 1,05 0,51
250 280 1,64 1,15 0,56
280 315 1,84 1,25 0,63
315 355 2.1 14 0,71
355 400 24 16 08
400 450 2,7 18 0,9
450 500 3 2 1




VDG P 690’a gore
D1: Genel (geni) toleranslar

D2: Saglanmasi gereken (normal) toleranslar
D3: En dar toleranslar

Olgii (mm)
Aralik D1 (+/-) D2 (+/-)
50 0,25 0,1
DUZLEMSELLK
50 130 0,5 0,3
130 255 1 0,5
DOGRUSALLIK
255 380 1,56 0,9
50 0,25 0,13 DKLK
50 130 0,75 0,25 PARALELLK
130 255 1,25 0,5
255 380 2 0,9
1° 0,5° ACI
Boyut tolerans tablosu degerleri PROFL
Boyut tolerans tablosu degerleri DELK
D1: normal
toleranslar (mm)
D2: dar

toleranslar (mm)
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8.Bu rapordaki analizler musteri talebi ile Ar-Ge amagli olarak calisiimistir. 5996 sayili kanun ve ilgili mevzuat kapsaminda resmi islemlerde kullanilamaz.(The analyzes in this
report were conducted for R & D purposes with customer demand. It cannot be used in official works within the scope of Law No. 5996 and related legislation.)
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EK-3 DEZENFEKTANLI SERAMIK CAMURUNDA BAKTERI SAYISI

KONYA KONYA
GIDA VE TARIM
UNIVERSITY UNIVERSITESI
2013
i i o

TARIM VE ORMAN BAKANLIGI
KONYA GIDA VE TARIM UNIVERSITESI
iKTiISADI iSLETMESi SARGEM OZEL GIDA KONTROL LABORATUVARI
(KONYA FOOD AND AGRICULTURE UNIVERSITY SARGEM LABORATORY)

MUAYENE ve ANALIZ RAPORU
(ANALYSIS REPORT)
Rapor Tarihi(Date of Report) :31.10.2023
Rapor No (Report Number ) : 1205
: KHD HASSAS DOKUM VE SAVUNMA SAN
Miusterinin Adi ve Adresi LTD STi Numunenin Cinsi 2
— : 2. SERAMIK
(Sample sent by/Address) Adres: Biiyiikkayacik OSB Mh 101. Cad No: (Sample Type)
13/1 Selgukliu/KONYA
- Seri /Parti Numarasi
izi i : Ozel Istek
Analizin Amaci (Analysis Purpose) Z (Serial No/LOT no)
Uretici Firma (Manufacturer) s Numune Kod No (Sample Code no)
Numuneyi Génderen : KHD HASSAS DOKUM VE SAVUNMA SAN  Uretim Tarihi / Son Kullanma Tarihi
(Sample Sender) LTD $Ti (Production Date/Expiration Date)
Nusspnie Salpl Tanbl :27.10.2023 Ambalaji (Package) : NAYLON AMBALAJ
(Date of Receipt Test Item ) ) o
ihracatgi/ithalatg Adi : Analiz Pa;lama Tarihi +27.10.2023
(Exporter/Importer Name) Analysis Start Date
: Analiz Bitig Tarihi

i : 1 LITRE :30.10.2023

atian (Amonnt] Analysis Finish Date
Analizler Sonug Birim o';tfm_l'lmltl Gerl Olghim Belirsizligi Analiz Metotu Degerlendirme
(Analysis) (Results) (Unit) (Eieite oF Kazinim (Messaremant (Method of Analysis) (Comment)
¥ Measurement) (Recovery) Uncertainity) L
Aerobik Koloni Sayimi 2,2X10° kob/ml TS 4833-1 D.y.

Aciklamalar (Descriptions)

Yapilan muayene ve analiz sonucunda yukarida belirtilen degerler tespit edilmistir.(Values mentioned above were detected in inspection and analysis result)
1. Bu analiz raporunun hicbir bdltimii tek basina veya ayri ayri kullanilamaz.(Any part of this report cannot be used separated from the whole report)

2. Analiz sonuglari numunenin teslim alindigi hali icin gegerlidir.(The results of the analysis are valid for the delivery of the sample.)

3. Bu analiz raporu adli-idari islemlerde ve reklam amaciyla kullanilamaz.(This report should not to be used for judicial/governmental issues and advertorial matters.)

4. Bu rapor, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip cogaltilamaz. imzasiz ve mithiirsiiz raporlar gegersizdir.(This report should not be reproduced without the
written permission of the laboratory. / Unsigned and unsealed reports are invalid)

5.T.E:Tespit Edilemedi,U:Uygun,U.D:Uygun Degil,D.Y:Degerlendirme Yapilamad.(T.E:Could not be detected, S:Suitable ,N.S :Not Suitable ,N.C :No Comment )

6.Gerektiginde 'Olctim Belirsizligi ve Geri Kazanim Oranlari' analiz sonucu ile birlikte verilir.(Measurement uncertainity and recovery rates are given with analysis result if it is
necesarry)

7.Uygunluk Beyani, genigletilmis belirsizlik igin %95'ten ylksek kapsama olasiligina dayanmaktadir. (The Declaration of Conformity is based on the coverage probability greater
than 95% for extended uncertainty).

8.Bu rapordaki analizler musteri talebi ile Ar-Ge amagli olarak galigilmistir. 5996 sayili kanun ve ilgili mevzuat kapsaminda resmi islemlerde kullanilamaz.(The analyzes in this
report were conducted for R & D purposes with customer demand. It cannot be used in official works within the scope of Law No. 5996 and related legislation.)
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