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ÖZET 

 

 

         Seramik sağlık gereçlerinde fonksiyonellik ve kalite kadar tasarım da çok 

önemlidir. Ürünün dizaynı, ürünü cazip kılan ve pazardaki rekabet şansını arttıran 

önemli bir unsurdur. Ürün tasarımına müdahale etmeden, verimli üretimi sağlamak 

ise bazı tasarımlar için oldukça zordur. Bu yüzden ürün daha tasarım aşamasında 

iken bilgisayar ortamında CAD, CAM ve HAD yazılımlarını kullanarak optimum 

prototipi oluşturmak, deneme üretimleri yaparak seri üretimde kullanılacak kalıbı fiili 

olarak test etmek ve de seri üretime adapte ederek verimliliği izlemek üretim 

maliyetlerinin azaltılmasında büyük önem taşımaktadır. 

 

         Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) yazılımları ile henüz tasarım aşamasında 

iken süreç bilgisayar ortamında canlandırılarak uygun dolum için gerekli şartlar 

sağlanabilir. Ayrıca HAD ile döküm sistemini geliştirmek, tasarım sürecini kısaltmak da 

mümkündür. Dökümhanede çamur dolumu esnasında oluşabilecek sorunları simüle 

ederek, kalıplama ve dolum şekli değişikliğiyle ilgili çözümler de üretilebilir. Bu 

çalışmada, seramik bir ürünün dolum süreci esnasındaki akışının; laminer, zamana bağlı 

ve 3 boyutlu sayısal analizleri gerçekleştirilmiştir. Üç boyutlu süreklilik ve momentum 

denklemleri ANSYS CFX ile sayısal olarak çözülmüştür.  

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Sağlık Gereçleri, Çamur Döküm, Alçı Kalıp, ANSYS CFX 

 

 

 

 

 

 

 



VI 

 

 

SUMMARY 

 

          For sanitary ware products design is very important as well as functionality and 

quality. Design of product is an important factor that increases attractiveness and 

competitiveness in market. For some products it is reasonably hard to maintain efficiency 

of production without changing the design. Therefore, yet in the design phase 

constructing the optimum prototype, testing the production mould by making virtual test 

production, and adapting them to serial production to monitor efficiency by using CAD, 

CAM and CFD program is important for reducing the costs. 

 

By using Computational Fluid Dynamics (CFD) software, the process can be 

simulated in computer environment during the design phase and conditions for proper 

molding can be achieved. Also by using CFD, the molding methods can be improved and 

the design process can be shortened. Possible problems that can occur during molding 

can be simulated and modifications of mold filling can be done to eliminate them. In this 

paper, the laminar, transient and three dimensional flow of a molding ceramic are 

numerically analyzed. Three dimensional continuum and momentum equations are 

solved numerically by ANSYS CFX. 

 

 

 

 

 

Keywords: Sanitaryware, Slip Casting, Plaster Mold, ANSYS CFX 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Emek yoğun bir sektör olan seramik sektöründe standart ürün kalitesini 

sağlamak oldukça zordur. Bu nedenle prosesler geliĢtirilmiĢ, otomasyonlar 

arttırılmıĢtır. Seramik sektöründe döküm prosesi en önemli adımlardan biridir. Bu 

sektörde her farklı ürün için döküm Ģekilleri de farklılık gösterebilir. Bunların 

önceden tespit edilmesi, ürün devreye alma süresini kısaltmak için çok önemlidir. 

Alçı kalıba çamur dolumunun incelenmesiyle; 

 

 AkıĢ ve dolum simülasyonları yapmak, 

 Tasarımlara daha bilgisayarda modelleme aĢamasında müdahale ederek 

gerekli fonksiyonelliği sağlamak, 

 Çamur dolum analizleri yapmak, 

 Döküm sistemini geliĢtirmek, 

 Tasarım sürecini kısaltmak ve dökümhanede oluĢan sorunları en aza indirmek 

mümkündür. 

 

Seramik sektöründe kalıp içerisinde homojen hammadde dağılımının sağlanması, 

ürünlerin mukavemet ve estetik açıdan uygun olması için önemlidir. Büyük bir hızla 

geliĢen seramik sağlık sektöründe, formlar daha büyük ve kompleks Ģekillere doğru 

yönelmektedir. Bu nedenle çamur bileĢim yerlerinde oluĢan izler, çamur boĢaltma 

hataları ve yarımamul yumuĢaklığına bağlı olarak meydana gelen deformasyonlar 

üretimde sınırlayıcı olumsuz özellikler haline gelmektedir. Bu gibi etkenler, ürünün 

kalitesi için optimum koĢulların belirlenmesini zorunlu kılmaktadır.  

 

Döküm, kurutma, piĢirme gibi döküm proseslerinin her aĢamasında, hem 

mukavemetin hem de diğer özelliklerin optimize edilerek sağlam ürün alınması için 

dikkat edilmesi gereken birçok parametre vardır.  

 

Ayrıca çamurun döküm özelliklerinin iyileĢtirilmesi yapılırken kurutma ve 

piĢirme sırasında da olabilecek sorunlar göz önüne alınmalıdır. Geçirgenliği arttırılan 
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çamurlarda düĢük kurutma kayıplarıyla daha hızlı kurutma yapabilme avantajı 

beklenmektedir. Kurutma iĢleminde küçülme farklılıklarına bağlı stres oluĢumunun 

engellenmesi gerekir. Burada kuruma esnasında, kekin geçirgenliğine bağlı su transferi 

hızı önem kazanmaktadır. Ürün yüzeyinden buharlaĢma hızı, ürünün içinden yüzeyine 

olan su transferi hızından fazla olmamalıdır. BuharlaĢma hızı yüksek olduğunda, yüzey 

erken kurur ve yüzey ile iç bölge arasında rutubet gradyanı oluĢur. Bu durumda, iç 

bölgede kuruma küçülmesi devam ederek, ürün yüzeyinde çekme gerilmesi oluĢturur. 

Bu stres ürünün deforme olma ve çatlama eğilimini artırır. Bu ürünler, yavaĢ kuruma 

iĢlemi gerektirir ve nispeten daha düĢük piĢme küçülmesine sahiptirler. Kurutma 

süresince oluĢan gerilmelerin azaltılması durumunda, yarımamul kurutma hızlarının 

artırılarak, proseslerin hızlandırılması ve enerjinin daha verimli kullanılmasına katkı 

sağlanması sürecindeki gerilmelere bağlı oluĢan üretim kayıplarının azalması 

beklenmektedir (Sümer, 1994). 

 

Fırından piĢmiĢ ve bitmiĢ ürün Ģeklinde dıĢarı çıkan seramik ürünlerin hepsi 

istenen standart kalitede olması arzu edilmesine rağmen, seramik teknolojisinin gereği 

fırından önceki iĢlemler ve fırınlama esnasında istenmeyen bazı hatalar oluĢabilir. 

Seramik üretiminde maliyeti arttıran en büyük unsurlardan biri olan firenin minimuma 

indirilmesi için çalıĢılmaktadır. Bu amaçla, 

 

 Üretim giderlerinden standartlara uygun olmayanı engelleme, 

 Firelerin oluĢ sebebini tespit, 

 Fireli yarı ürünlerin bir sonraki iĢleme gitmesini önlemek, 

  Standartlara uygun olmayan ürünün pazara çıkmasını ve tüketiciye ulaĢmasını 

engellemek için kalite kontrol yapılır. 

   

Ürünlerin döküm yöntemi ile Ģekillendirilmesi diğer seramik Ģekillendirme 

yöntemlerinde yaĢanmayan çok çeĢitli problemler getirir. Bu nedenle çamurun reolojik 

özelliklerini etkileyen mekanizmaların anlaĢılması ve kontrol edilmesi kaliteli ürün 

üretmek ve firelerin azaltılması için oldukça önemlidir (MEGEP, 2007). 
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 Döküm sonrası mamullerde noktalar, çizgiler, çatlaklar ve hava kabarcıkları 

Ģeklinde hatalar oluĢmaktadır. Bu hataların nedenleri çamurun yanlıĢ hazırlanması, 

uymayan ayırıcı maddeler, yanlıĢ viskozite, kalıpları doldurmadaki yanlıĢ metodlar ve 

kötü yapılmıĢ ve kötü kurutulmuĢ alçı kalıpları olmaktadır. Üretim kapasitesini verimli 

kullanmak ve iĢçilik maliyetlerinden kazanmak amacıyla, klasik döküm sistemlerinde 

bir vardiyada 2 veya 3 döküm yapmak hedeflenmektedir. Bunun için, plastisite 

özelliğinden ödün vermeden, daha hızlı kalınlık alma ve daha hızlı sertleĢme 

özelliklerine sahip olan çamura ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 Döküm hızının yüksek olması ihtiyacı, basınçlı döküm sistemlerinde de ön plana 

çıkar. Son yıllarda, ürün tasarımlarında formlar daha büyük ve kompleks Ģekillere doğru 

yönelmektedir. Bu nedenle, çamur birleĢim yeri izleri, çamur boĢaltma hataları ve 

yarımamul yumuĢaklığına bağlı deformasyonlar üretimde sınırlayıcı olumsuz özellikler 

haline gelmektedir. Ayrıca, üretim Ģartlarındaki değiĢkenliklere adapte olabilecek, esnek 

çamur özelliklerine ihtiyaç duyulmaktadır (Sümer, 1994).   

 

  Döküm yöntemleri, geleneksel seramik üretiminde ve geliĢmiĢ seramik 

Ģekillendirmelerinde uzun süredir kullanılmaktadır. Döküm çeĢitleri, boĢ döküm ve katı 

dökümü içerir. Geleneksel çamur dökümünde, döküm, gözenekli bir kalıbın yüzeyinde 

emilme ile sıvının taĢınması ile oluĢur. Parçacıkların sıkıĢma faktörü dökümde daha 

yüksektir ve bağlanma, parçacıklardaki ve bağlayıcılardaki topaklanma sayesinde 

sağlanır. Çamur uygun bir Ģekilde formüle edilmiĢ olmalı ve filtrasyon hızı ve 

topaklanma hızı arasında bir denge kurabilmek için “deflocculated” yani 

topaksızlandırılmıĢ olmalı, uygun bir döküm hızı, döküm yoğunluğu ve dayanıklılık 

ayarlanmalıdır.  

 

Dökümde yeniden yapılabilirlik, çamurun ve kalıbın özelliklerinin uyumluluğuna 

bağlıdır. Basınçlı döküm ve vakumlu döküm, döküm zamanını kısaltır ve dökümün 

büzüĢme miktarını azaltır. Organik bağlayıcılar, kil olmayan seramiklerin dökümünde, 

dökümün mekanik özelliklerini arttırmak için kullanılır, fakat öte yandan bu döküm 

zamanını uzatır. Jelden veya bir grup kimyasaldan oluĢan bir bağlayıcı sistemine sahip 

döküm bulamaçları, hem yoğun hem de gözenekli refraktör yapılar, diĢçi malzemeleri 
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ve diğer yapısal malzemeleri üretmek için kullanılır. Dökümlerdeki kusurlar, hava 

kabarcıklarından, iĢlenme sırasındaki yetersiz güç kullanımından, malzemelerin yetersiz 

düzensiz, homojen olmayan dağılımından ve büzüĢmeden kaynaklanır (Industrial 

Ceramics, 1984). 

 

 Vitrifiye üretiminde kullanılan kalıp sistemleri, vitrifiye ürünlerin kalitesini 

arttırmakla birlikte, üretici firmaların rekabet gücünü etkileyen en önemli 

parametrelerden birisidir. Bundan dolayı, iĢletmeler kaliteli ürün elde edebilmek için 

üretimde kullandıkları kalıp sistemlerini en verimli Ģekilde tasarlamak zorundadırlar 

(Gökkaya, 2007). 
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2. VĠTRĠFĠYE ÜRÜNLER VE ÜRETĠM SÜREÇLERĠ 

 

 

2.1. Seramiğe Genel GiriĢ 

 

Bugün, seramik denilince, anorganik materyallerden elde edilen çamurun 

Ģekillendirilmesi, sırlanması ve piĢirilmesi prosesleri yoluyla, sert mamul imalatına ait 

bilim, teknoloji ve sanat anlaĢılır (Sümer, 1994). 

 

Seramik, geleneksel bir anlatım dili ile de Ģu Ģekilde tanımlanır: Organik olmayan 

malzemelerin oluĢturduğu bileĢimlerin, çeĢitli yöntemler ile Ģekil verildikten sonra, 

sırlanarak veya sırlanmayarak sertleĢip dayanıklılık kazanmasına varacak kadar 

piĢirilmesi bilim ve teknolojisidir (Sümer, 1994). 

 

2.2. Vitrifiye Sektörünün Tanımı 

 

Genel anlamda seramik sağlık gereçleri yani vitrifiye; inorganik-metalik olmayan 

hammaddelerin belirli oranlarda karıĢtırılarak akıĢkan bir çamur haline getirilmesi, daha 

sonra da alçı ve/veya sentetik reçine kalıplarda Ģekillendirilerek 1200 - 1250 °C 

civarında piĢirilip, su emme değeri % 0.75’in altında olan ürünlerdir. Kil, kaolen, kuars, 

feldspat gibi inorganik hammaddeler temel yapıyı oluĢturur (Ġhtisas Komisyon Raporu, 

2007). 

 

Lavabo, ayak, klozet, rezervuar, bide, hela taĢı, pisuar ve duĢ teknesi beyaz ve 

renkli olmak üzere ürün yelpazesinin baĢlıca ürünleridir (Ġhtisas Komisyon Raporu, 

2007). 

 

2.3. Vitrifiye Ürünleri Üretim Süreci 

 

2.3.1. Tasarım uygulama  
  

 2 boyutlu tasarımların 3 boyutlu modelleri yapılmaktadır. Yapılan prototipler 

üzerinden ürünün üretilip üretilmeyeceğine bir kurul tarafından karar verilir.  
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 Tasarım ürün ölçüsü belli bir oranda büyütülerek (büyüklüğün nedeni dökümden 

ve piĢirimden sonra çamurda meydana gelen küçülmedir), model kalıbı yapılır. Model 

kalıp bilgisayar ortamında, çizim programı kullanılarak(CAD) yapılır. Bu Kalıp CNC’de 

iĢlenir. ĠĢlenen bu kalıp “Model Kalıp” tır. Dökümhanede test edilir ve üretim 

prosesinden geçer. Model Kalıp döküm Ģekline göre tasarlanır. Çünkü yapılan kalıplar 

iĢletmede kullanılan tezgâhlara uyumlu olmalıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Belli bir oranda büyütülmüĢ model ve nihai ürün karĢılaĢtırması (Twyford, 

2005) 

  

        Deneme dökümünün yapılabilmesi için Model kalıbın tam olarak kuru olması ve 

böylece çamur içindeki suyu emebilmesi gerekmektedir. Deneme dökümü yapılır ve 

böylece üretimde oluĢabilecek deformasyonlar kontrol edilir. Sorun çıktığı takdirde 

Model kalıp üzerinden düzeltmeler yapılır ve tekrar deneme dökümü yapılır, bu iĢlemler,  

sorunlar sıfıra indirgenene kadar devam eder (Türk Seramik, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Model kalıbın CAD’ de oluĢturulması 
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ġekil 2.3. Model kalıbın CNC’de  iĢlenmesi 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4. Model kalıp 

 

 

 2.3.2. Kalıp üretimi 

 

         Deneme dökümleri tamamlanmıĢ ve üretime hazır Model kalıptan teksir kalıpları  

yapılır. Teksir kalıplar genelde silikondan yapılırlar, bunun nedeni silikonun hem 

dayanıklı olması hem de esneme özelliğine sahip bir malzeme oluĢudur. Teksir kalıpları 

seri üretimde kullanılacak iĢ kalıplarının çoğaltılmasında kullanılırlar. ĠĢ kalıpları 

alçıdan ya da resin malzemeden yapılır. Alçı kalıplar iĢletmeye gönderilmeden önce 

nemlerini atmaları için kurutma odalarında kurutulur (Türk Seramik, 2007). 
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2.3.3. Çamur hazırlama 

 

 Seramik prosesin ilk adımı seramik çamurunun hazırlanmasıdır. Çamur 

hammaddeleri kil, kaolen, kuarts ve feldspattır. Kil, Kaolen, Feldispat, Kuvartz ve 

diğer yardımcı seramik hammaddeleri belli bir reçeteye göre karıĢtırılıp, sulu bir 

Ģekilde değirmenlerde öğütülerek seramik çamuru elde edilir (Sümer, 1994). 

 

 Üretime uygun hammaddeler silolarda depolanmaktadır. Hammaddeler, otomatik 

tartım bantları vasıtasıyla reçeteye uygun  oranlarda tanklara taĢınırlar ve homojen 

olarak karıĢtırılırlar. Tanklardan pompalarla havuzlara aktarılıp dinlendirilir. ĠĢletmeye 

çamur bu havuzlardan iletilir (MEGEP, 2007). 

 

   Sert kaolinler, feldispatlar ve kuvars cidarı sileks kaplı bilyeli değirmenlerde 

sulu ortamda öğütülür. Öğütücü bilye olarak filint taĢı kullanılır ve toplam su miktarı 

değirmen hacminin % 25’i kadardır. Değirmenler yatay eksende döndürülerek öğütme 

yapılır (MEGEP, 2007). 

 

Öğütme ortamının reolojisini ayarlamak için değirmene çok az miktarda kil, 

sodyum karbonat ve baryum karbonat katılır. 16000 - 20000 devir arasında dönen 

değirmenlerde toplam öğütme süresi 20 - 24 saattir. Öğütme sonunda çamur hava 

basıncıyla çalıĢan pompalar vasıtasıyla açıcılara alınır (MEGEP, 2007). 

 

 Plastik kil, kaolin ve yarı mamul kırıkları direk açılmak üzere açıcılara alınır. 

Çamurla karıĢan bu hammaddelere sodyum silikat katılarak 2 saat süre ile açılırlar. 

Açılmanın temel prensibi killerin yüzeyine zayıf bağlarla bağlanmıĢ alkali ve toprak 

alkali iyonları mekanik kuvvetle kil yüzeyinden ayrılmasıdır. Elektroit ilavesiyle çamur 

içerisindeki iyonlarını kaybetmiĢ partiküllerin yüzeyinin, elektrik yüküyle yüklenerek 

oluĢan elektrostatik kuvvetle birbirlerini itmesi sağlanır. Açma iĢlemi sonunda 

çamurdan numune alınarak çamurun litre ağırlığı, viskozitesi, tiksotropisi, kalınlık 

değerleri ölçülerek gerekli ayarlama iĢlemleri yapılır. Ġlk önce çamurun litre ağırlığı 

daha sonra viskozitesi ayarlanır. 
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  Çamur ayarlama iĢlemi bittikten sonra çamur 1mm’lik eleklerden geçirilerek 

aktarma havuzuna alınır. Buradan da pompa ile üst üste bulunan 250 µ ( mikron) ve 180 

µ’luk titreĢimli eleklerden ve mıknatıstan geçirilerek ara stoğa alınır. ġekillendirme 

ünitesinden geri dönüĢ stoğuna gelen çamur ile ara stoktaki çamur homojenlik 

sağlanması açısından birbirine karıĢtırılır ve tek bir hatta birleĢtirilerek tekrar aynı 

eleklerden ve mıknatıstan geçirilerek stoklara alınır. Böylece belli tane boyut dağılımına 

sahip ve demirden arındırılmıĢ çamur, stoklarda 24 saat boyunca karıĢtırılır. Buradan da 

döküm için Ģekillendirme ünitesinde bulunan yüksek seviye tanklarına pompalanır 

(MEGEP, 2007). 

 

Tablo 2.1. Döküm çamuru hazırlama akıĢ Ģeması (MEGEP, 2007) 

 

 

Özsüz hammaddelerin değirmende öğütülmesi 

Değirmen çamurunun elenmesi 

 

Değirmen çamuruna çözelti halinde tuz ilavesi ve karıĢtırma 

 

Na2CO3 ve Na-silikat ile birlikte killerin ilavesi 

 

Na-silikat ile birlikte kaolinlerin ilavesi 

 

1. gece yaĢlanma için bekleme 

 

Ġstenilen yoğunluk ve akıĢkanlık değeri için son ayar 

 

Hazırlanan çamurun incelenmesi 
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Tablo 2.2. Çamur hammaddeleri (Sümer, 1994) 

 

                  

Kil:  ġekillendirme aĢamasındaki plastisiteyi ve ham mukavemeti sağlamak için              

kullanılır. Kaolenit en çok kullanılan kil mineralidir. 

Potasyum feldispat: Porselen bünyelerde ergitici olarak kullanılan en yaygın 

hammadde potasyum feldispattır (mikrolin, ortaklaz). Potasyum feldispat 

nispeten saftır ve empürite olarak genellikle sodyum feldispat (albit) ve kalsiyum 

feldispat (anortit) içerir. Birçok ticari bünyede, sert porselen dıĢında ergitici 

olarak albit kullanılmaktadır. Kalsiyum feldispat rezervi az olduğu için ticari 

bünyelerde kullanılmaz (Sümer, 1994).  Feldspat türlerinin viskozite üzerinde 

önemli etkileri vardır (MEGEP, 2007).  

Nefelin siyenit: Bazı ticari bünyelerde feldispatın yerini almıĢtır. Bu bünyelerde piĢirim 

sıcaklığını düĢürdüğü ve cam faz içindeki alkali seviyesini artırdığı gözlenmiĢtir. 

Nefelin siyenit; nefelin minerali, albit ve mikrolinin birleĢmesiyle oluĢmuĢtur  

(Sümer, 1994). 

Kuvars: Kuvars porselen bünyelerde en yaygın olarak kullanılan dolgu hammaddesidir. 

Ġri tane boyutu, kuruma esnasındaki çatlak oluĢumuna karĢı direnci artırır ve 

piĢme esnasında deformasyon oluĢumunu azaltmak için iskelet ağ yapısını 

oluĢturur (Sümer, 1994). 

Kalsine alümina: Bünyelerde mekanik mukavemeti geliĢtirmek ve kuvars 

dönüĢümünden kaçınmak için kalsine alümina dolgu hammaddesi olarak tercih 

edilir (Sümer, 1994). 
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2.3.3.1 Döküm çamurunda aranan özellikler 

 

   Döküm çamuru içinde milimetrik boyuttan gözle görülemeyecek kadar 

küçük boyutlarda çok sayıda hammadde partiküllerinin bulunduğu ve bu partiküllerin 

birbirine itme ve çekme kuvvetleri uygulandıkları sulu bir ortamdır. Döküm çamuru 

özel bir Ģekillendirme prosesinin en önemli kısmını oluĢturur. Bu nedenle döküm 

çamurunun sahip olması gereken özelliklere dikkat etmek gerekir. Ġyi bir döküm çamuru 

Ģu özelliklere sahip olmalıdır: 

 

 Alçı kalp içerisinde kolaylıkla yayılabilmesi için düĢük viskoziteli olmalı. 

 Katı maddeler çökmemeli. 

 Dökümden sonra kalıptan kolayca çıkarılabilmeli. 

 Çok hızlı ve çok yavaĢ olmayan bir et kalınlığı temin edilmeli. 

 Döküm sonrası mukavemeti yüksek olmalı. 

 Kuru çekme az olmalı (MEGEP, 2007). 

 

2.3.3.2. Döküm çamurunun performansını gösteren fiziksel özellikler  

 

Döküm çamurunun baĢlıca girdi özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir:  

 Vizkozite : Sıvıların akmaya karĢı gösterdikleri direnç ise vizkozite olarak 

bilinir ve bunun temeli sıvı molekülleri arasındaki sürtünme 

kuvvetidir 

 Tiksotropi : Seramik çamurlarında akıĢkanlığın zamana göre değiĢim özelliğidir 

 Çamur sıcaklığı  

 

Bu girdi özelliklere sahip çamurla üretilen yarı mamulün çıktı özellikleri ise:  

 Döküm hızı  

 BoĢ döküm süzülme kalitesi  

 Dokunarak gözlemleme (rutubet homojenliği)  

 SertleĢme zamanı ve 

 Plastisitedir.  
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Gerçekte en baĢarılı döküm prosesi vizkozite ve tiksotropinin doğru ayarlanması 

ile olur (Sümer, 1994).  

 

Tablo 2.3. Viskozite ve tiksotropinin döküm çamuruna etkileri (MEGEP, 2007) 
 

Çamur Özelliği Genel DüĢünceler 

Çok düĢük viskozite Uzun döküm süresi, düzgün olmayan döküm yüzeyi ve 

çatlaklar 

Çok yüksek viskozite Iğne deliği Ģeklinde yüzey hataları ve çamurun boĢaltılmasında 
zorluk. 

Çok düĢük tiksotropi Uzun döküm süresi,kırılgan yapı, zayıf bünye, düzgün olmayan 
döküm yüzeyi 

Çok yüksek tiksotropi YumuĢak döküm, çamurun boĢaltılmasında zorluk, uzun 
kuruma süresi 

 

    

2.3.4. Sır hazırlama     

 

Sır yapımında kullanılan hammaddeler feldspat,mermer, dolamit, kuarts, zirkon, 

wollastonit, baryum karbonat, kaolin grolleg, peptepon ve boya maddeleridir. 

 

     Sır, reçeteye uygun olarak hammaddelerin 1300 devir dönen   değirmenlerde  

harmanlanmasıyla hazırlanır. Kaplama seramiğini oluĢturacak seramik hammaddeleri 

yine belirli bir reçeteye göre kırılıp öğütüldükten sonra seramik sırı elde edilir. Renkli 

sırlar için sıra boya ilave edilerek sır renklendirilir (Türk Seramik, 2007). 

2.3.5. Kalıp hazırlama 

 

       Kalıp Üretim Bölümü tarafında teksir kalıplara alçı ya da reçine dökülerek kalıp 

çoğaltma iĢidir. 
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2.3.6. ġekillendirme, döküm 

 

 Çamur hazırlama aĢamasında, istenilen kıvama getirilen çamurun farklı 

döküm teknolojileri kullanılarak, alçı veya sentetik reçine kalıplara dökülmek 

suretiyle Ģekilli gövdenin oluĢturulmasıdır. Kalıplarda yeterli et kalınlığına 

ulaĢıldığında emilmemiĢ sulu çamurun geri boĢaltılmasıyla Ģekillendirme 

gerçekleĢtirilir. 

 

          ġekillendirme, üretilen iĢ kalıplarının iĢletmede bulunan tezgahlara yerleĢtirilip, 

kalıptan çıkan ürünlerin  kurutma fırınına girene kadar geçen iĢlemlerdir. Kısaca 

dökümün yapıldığı süreçtir.  

 

2.3.7. Kurutma ve sırlama  

 

 Kurutma fırını: Ürünlerin sırlanıp fırına girebilmeleri için nemlerinin %1 in  altına 

düĢmesi gerekmektedir. Bu nedenle sırlama öncesi ürünler kurutma fırınına 

sokulmaktadırlar. 

 

Fırının içinde ön kurutma bölümü vardır. Burada tüm ürünlerin nem oranları 

sabitlenir. Fırının sıcaklığı 35 ºC olduğunda nem oranı % 70’tir. Kurutma sonunda çıkan 

ürünlerin nem oranı ise % 1’den az almak zorundadır (Türk Seramik , 2007). 

 

 Sırlama: Sırlama prosesi, piĢirim öncesi ve kurutma iĢlemi sonrası yarımamul kaplama 

prosesidir. Sırlama iĢleminde değirmenlerde reçeteye uygun üretilen sır kullanılır.  Sır 

iĢlemleri robot kollar yardımıyla yapılmaktadır. Her ürünün kodu bilgisayara girilir ve 

sırlanacak ürün operatör tarafından bilgisayara bildirilir. Böylece robot kollarla sırlama 

en verimli Ģekilde yapılmıĢ olur. Bazı mamullerde robotun tam olarak sırlayamadığı 

yerler manuel olarak sırlamaktadırlar. 

 

2.3.8. Fırınlama 

 

Kuruyan sırlı yarı mamüller 1200 – 1250 °C civarında piĢirilir. Fırınlardan 
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piĢmiĢ olarak çıkan ürünler kontrol edilir ve tamir edilebilir hatası olan ürünler tamir 

edilerek yaklaĢık 1200 °C sıcaklıkta ikinci kez piĢirilir. Sırlaması yapılan mamullerin 1. 

piĢirimi tünel fırında yapılmaktadır. Fırının verimliliğini arttırmak amacıyla, fırın sık sık 

söndürülmemektedir. Fırın içindeki sıcaklığı sağlamak  amacıyla sağlı sollu 54'er adet, 

toplamda 108 adet brülör bulunmaktadır. Homojen ısı dağılımı için brülörler çapraz 

yerleĢtirilmiĢlerdir. Brülörlerde yakıt olarak doğalgaz kullanılmaktadır (Türk Seramik, 

2007). 

 

Fırının toplam uzunluğu 73 metredir. 4 ana bölümden oluĢmaktadır: kurutma, ön 

ısıtma, piĢirme ve soğutma. Sırın içinde bulunan nemin atılması için fırın giriĢinde 

'kurutma' yapılmaktadır. Ürünün piĢirme sıcaklığına aniden değil yavaĢ yavaĢ ulaĢıp 

deforme olmaması için ön ısıtma yapılmaktadır. PiĢirme sıcaklığı 1210 ºC ' dir. 

Soğutma da aĢama aĢama yapılmaktadır. Ġlk aĢamada 1180 ºC ' ye düĢürülen ürün 

sıcaklığı daha sonra 665 ºC, 480 ºC, 335 ºC ve 110 ºC ' ye kadar da aĢamalar halinde 

düĢürülmektedir. 

 

2.3.9. Kalite ayrım 
 

PiĢirim iĢlemi bitikten sonra kalite kontrole gönderilir. PiĢirilen mamullerin 

kalitelerinin standartlara göre kontrol edilmesidir. Bu kontroller sonrasında ürünler; 

kaliteli, ıskarta veya tamir olarak sınıflandırılmaktadır. Kalite kontrol bölümünde 

sınıflandırılan ürünler mamül stok ambarlarında stoklanır. 

 

Kalite kontrolün yapılabilmesi için önceden tespit edilmiĢ standartlar bulunması 

gerekir. Standartlara uygun ürünün veya yarı ürünün özellikleri olarak fiziksel, 

kimyasal, boyutsal, fonksiyonel ve estetik özellikler olarak sayılabilir (Sümer, 1994); 
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• Fiziksel Özellikler; Sertlik, su emme, küçülme, deformasyon, renk,  

akıcılık, genleĢme, yoğunluk, ısıl Ģoka dayanım, aĢınma, yüke dayanım, 

basınçlı buhara dayanım, plastiklik, tane iriliği, rutubet, ergime sıcaklığı, 

ağırlık. 

• Kimyasal özellikler; Kimyasal analiz, kimyasal direnç, kimyasal yapı.  

• Boyutsal özellikler: Uzunluk, çap, açı. 

• Fonksiyonel özellikler: Kullanıma uygunluğu, diğer yan ve montaj 

parçaları ile iliĢkiler. 

• Estetik özellikler: Renk, tasarım, yüzey özellikleri. 

 

Tablo 2.4. Seramik sağlık gereçlerine iliĢkin genel standartlar (Gökkaya, 2007) 

 

Tek Parça ve Takım 

Klozetler Sifonlu 

TS EN 997 

Lavabolar-Ayaklı Bağlantı 

Ölçüleri 

TS EN 31 

Lavabolar TS 605 

Alafranga Hela TaĢlan TS 800 

Evyeler TS 698 

Alaturka Hela TaĢları TS 799 

Rezervuarlar TS 823 

Pisuarlar Seramikten TS 2747 

Bideler Seramikten TS 2748 

DuĢ Tekneleri Seramikten TS 2750 

 

Fırından çıkan arabalar 'kalite ayrım' a geldiklerinde görevliler tek tek tüm 

ürünleri kontrol etmektedirler. Kontrol aĢamaları: 

 

 Özel çekiçle çatlak kontrolü yapılmaktadır. Çekiçle vurulan üründen çıkan ses 

ile çatlak olup olmadığını belirlemek içindir.  

 El ve gözle yüzey yoğunluğu, deformasyon kontrolleri ve logo kontrolü 
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yapılmaktadır. 

 Ürünlerin üzerindeki su çıkıĢ, giriĢ ve montaj delikleri Ģablonlarla kontrol 

edilmektedir. 

 

Klozetler için 2 ayrı kontrol daha bulunmaktadır: 

 Yıkama deliklerinin aynalarla kontrolüdür. 

 Klozetin iç kısmında gözle görülemeyecek büyüklükteki çatlakların kontrolü 

için yapılan 'vakum testidir'.Klozetler ters çevrilerek kontrol tezgahına 

konduktan sonra çıkıĢ delikleri kapatılmaktadır. Ġçerideki hava -0,98 bar 

basınca kadar emilir. Basınç düĢmeye devam ediyorsa; bu, klozet içinde çatlak 

olduğunu göstermektedir (Türk Seramik, 2007). 

 

2.3.10. Tamir 

 

         Sırsız yüzeylerin tamirinde çatlaklar beyaz silikon sıkılarak kapatılırken çıkıntılı 

yerler taĢlanmaktadır. Bu durumda tekrar fırınlamaya gerek duyulmamaktadır. 

Sıcak tamir yapılacak yerler mamulü kontrol edenler tarafından kalemle iĢaretlenerek 

belirlenmektedir. 

 

 Tamir edilecek kısım bez ve hava tabancası yardımıyla temizlenmektedir, ardından 

eğer sorun çatlak ya da oyuk ise tamir edilecek bölge 'havalı tamir aletiyle' oyulur. 

Oyulan yer uygun dolgu malzemesiyle doldurulur. Bu iĢlem için tamir sırrı veya tamir 

çamuru kullanılmaktadır. Oyuk doldurulurken tümsek oluĢturacak biçimde malzeme 

doldurulmaktadır, çünkü piĢme esnasında  tamir bölgesinde bir miktar çökme 

yaĢanmaktadır. Eğer gerekiyorsa sorunlu bölge üzerine pistole sırı da atılmaktadır. Eğer 

sorun pütürlü yüzey ise spiral taĢ ile taĢlama uygulanmaktadır. Gerekiyorsa pistole sırı 

da atılır ve fırınlanır. Tamiri yapılan mamuller kamara fırınında piĢirilmektedirler. 

Kamara fırının sıcaklığı 1. piĢirim fırınından daha düĢüktür. Tamir fırınından çıkan 

mamullerin tekrar kalite ayrımı yapılmaktadır. Yine ekstra, ıskarta ve tamir olarak 

ayrılırlar. Bir mamul 3 defa tamir edilebilir çünkü 3'ten sonra ürün deforme olmaya 

baĢlamakta ve sır matlaĢmaktadır (Türk Seramik, 2007). 
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3. VĠTRĠFĠYE SEKTÖRÜNDE DÖKÜM SĠSTEMLERĠ 

 

ġekillendirme yönteminin seçiminde rol oynayan önemli etmenler vardır. 

Örneğin; çamurun bileĢimi ve yapısı, kullanım alanı ve amacı, üretimin sayısal 

verimliliği, yeni çamur teknolojilerinden yararlanma olanakları, ürünün biçimsel yapısı 

gibi etmenlerdir. Seramik ürünlerin Ģekillendirilmesinde kuru pres, plastik, yarı plastik, 

döküm gibi yöntemler kullanılır. Son zamanlarda membran filtrelerin üretilmesiyle 

basınçlı döküm önem kazanmıĢtır, ayıca elektroforetik döküm konusundaki çalıĢmalar 

sürmektedir. Burada döküm yolu ile Ģekillendirme yöntemleri incelenmiĢtir. 

 

Döküm yöntemi genellikle plastik Ģekillendirmeyle ve diğer yöntemlerle 

üretilemeyen içi boĢ veya dolu karmaĢık Ģekilli ve büyük hacimli ürünlerin 

Ģekillendirilmesinde tercih edilir. Bu yöntem simetrik olmayan tabaklar, bazı ateĢ 

tuğlaları, sofra takımları ve lavabo, klozet, küvet gibi sağlık gereçlerinin 

Ģekillendirilmesinde ve ileri teknoloji seramiklerinin üretiminde yaygın olarak 

kullanılır. 

 

Bu yöntemde kullanılan döküm çamurunun katı içeriğinin yüksek, viskozitesinin 

düĢük olması gerekir. Bu özelliklerde döküm çamuru hazırlamak ancak akıĢkanlığı 

arttıran dağıtıcıların kullanılmasıyla mümkün olur. Döküm çamurlarının akıĢkan ve orta 

derecede tiksotrop olması istenir. Ancak uygun olmayan akıĢkanlık ve tiksotrapi üründe 

hatalara neden olur. Bu iki parametreden kaynaklanan döküm hatalarına sık rastlanır. 

Döküm çamuru, içinde milimetrik boyuttan gözle görülemeyecek kadar küçük 

boyutlarda çok sayıda hammadde partiküllerin birbirlerine itme ve çekme kuvvetleri 

uyguladıkları sulu bir ortamdır. Sözü edilen itme kuvvetleri elektriksel kuvvetler olup 

silikat ile sağlanırlar ve sulu ortamda etkendirler.   Ortamdan su uzaklaĢınca partiküller 

birbirine yaklaĢırlar ve çekme kuvvetlerini yenerler. 

 

Dökümde kullanılan kalıplar gözenekli yapıda ve su emme yeteneğine sahip alçı 

kalıplardır. Bununla birlikte poroz yapıda sentetik malzemelerde kullanılmaktadır. 

Döküm yoluyla sağlıklı bir üretim yapılabilmesi için öncelikle kalıplama tekniğine 

uygun yani aralıksız birleĢen, açılırken takılma yapmayan alçı kalıbın, darbeye karĢı 
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dayanıklı, eĢit kalınlıkta, uygun porozitede ve yeterince kurutulmuĢ olması 

gerekmektedir. Ayrıca kalıp döküme hazırlanırken temiz olması, birleĢme yüzeylerinin 

düzgün olması çok önemlidir. 

 

Alçı kalıp suyu çok hızlı emer. Alçı kalıp içine doldurulan çamurun suyu kalıp 

yüzeyinden baĢlamak üzere kalıp tarafından hızlı bir Ģekilde çekilir. Aralarındaki su 

tabakasının azalmasıyla birbirlerine yaklaĢan taneler arasındaki itme kuvvetleri tanelerin 

çekim kuvvetleri tarafından yenilerek etkisiz hale gelirler. Böylece partiküller üst üste 

birikmeye ve birbirlerine yapıĢmaya baĢlar. Zaman ilerledikçe üst üste biriken tanelerin 

sayısı artar ve kalıbın iç yüzeyinden itibaren bir katı sıvı arası geçiĢ tabakası oluĢur bu 

tabakanın kalınlığı zaman geçtikse artar ve bu kalınlık alma hızı olarak bilinir. Bu hız 

zaman geçtikçe azalır yani kalınlık önceleri hızla artarken sonraları ise yavaĢlamaya 

baĢlar. 

 

Belirli bir et kalınlığına ulaĢıldığında kalıbın içinde hala sıvı durumda bulunan 

çamur boĢaltılır ve dıĢ Ģekli kalıbın içinin Ģeklini almıĢ olan bir yarı mamul elde edilir. 

Bu yarı mamul incelendiğinde partiküller arası çok ince bir su tabakası olduğu görünür. 

ĠĢte yarı mamulün rutubetinin büyük kısmı budur. Ġlk önce bu su tabakası kuruyunca 

partiküller mecburen birbirine yaklaĢır ve çoğu noktada birbirine değmeye baĢlar. 

Partiküllerinin birbirine daha yaklaĢması neticesi olarak ürün küçülmeye baĢlar buna, 

kuruma küçülmesi adı verilir. Bir diğer önemli olay yapıda su uzaklaĢtığında 

partiküllerin birbirleri üzerinde rahatça kayma kabiliyetleri kaybolur ve partiküller 

yapıĢtıkları yerden kolay ayrılmak istemezler. Böylece belirli bir yönde harekete 

zorlanan partiküller ya bu harekete direnirler (mukavemet kazanırlar) ya da diğer 

partiküllerden koparlar ve bir daha onlarla bağ oluĢturmazlar. Çatlarlar ve kırılırlar. Bu 

durumda plastik özelliğini kaybederler. Ürün su kaybettikçe küçülür, mukavemet 

kazanır ve plastikliği azalır. 

 

Büyük bir geçirgenliğin yanı sıra izin verilen sertleĢme sınırını geçmemek Ģartıyla 

kurutma derecesi de dökümde büyük rol oynar. ÇalıĢma kalıbı bir sonraki döküme 

kadar önceki dökümden emdiği suyu kurutmalıdır. Bu olmazsa bir sonraki dökümde 

sertleĢme gecikir. 



 

   19 

 

Küçülen bir ürünün kalıptan çıkması çok kolaylaĢır. Fakat burada dikkat edilmesi 

gereken önemli bir nokta vardır. Eğer ürün kalıbı iyi tasarlanmazsa ürün küçülme 

sonucu kalıptan çok zor çıkar veya hiç çıkmaz. 

 

Hazırlanıp kapatılan kalıpların gerekli Ģekilde piston, iĢkence veya lastik 

yardımıyla sıkılması gerekir. Fakat gereğinden fazla sıkılan kalıplarda kırılmalar 

meydana gelir, kalıp deforme olur. Gereğinden az sıkılan kalıplarda ise çamur 

kaçırmaları ve esneme çatlakları oluĢur. Kalıpların kaçıran bölgelerinde farklı tane 

yönlenmesi olacağından dolayı fırın sonrasına kadar devam eden rötuĢ fireleri ortaya 

çıkar. Kalıpların kaçırmasını en aza indirmek amacıyla iĢkenceleri kontrollü sıkmamız 

gerekir. 

 

Döküm öncesi döküm kanallarında bir önceki dökümden kalma ve özelliğini 

kaybetmiĢ çamurun tahliye edilmesi gerekir. Batarya dökümde gerek döküm gerekse 

hava kanallarının temiz olması çok önemlidir. Sirkülasyonda yeterince tahliye iĢlemi 

yapılmadığı takdirde yarı mamulde çatlaklara, yüzey bozukluklarına, farklı yapı 

oluĢumlarına, büyük hava boĢluklarına ve çökmelere rastlanır. Fırın çıkıĢında ise hem 

çatlak hem de hava firelerine yüksek oranda rastlanır. Üründe farklı yapılaĢma 

olacağından rötuĢ firesi artar. 

 

Kalıp doldurma hızı çok önemlidir. Çok yavaĢ doldurma beraberinde çamur 

dolum izi ve çok farklı et kalınlığı getireceğinden istenmez. Kalıptan çıkan çatlak 

ürünleri zamanında müdahale ile kurtarmamız mümkündür. Tamir bölgeleri ıslak ve 

temiz bir süngerle iyice temizlenmeli pudra ve artıklardan arındırılmalı daha sonra tamir 

edilmelidir. 

 

RötuĢları biten ürün kurutma kabinlerinde belli bir sıcaklıkta belirli bir süre 

kurutularak rutubeti her bölgede % 2’nin altına indirilmelidir. Kurutma çıkıĢı ürünler 

kuru rötuĢ ve gazla yapılan çatlak kontrolünün ardından piĢirme veya sırlanma iĢlemine 

geçilir. 
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3.1. Basit Döküm Düzeneği 

 

Çamur döküm iĢlemine yarayan düzenek, kalıp boĢluğunu oluĢturmak üzere 

birbirine denk ve birbirinden ayrılabilir en az iki kalıp parçası, bir çamur deposu, hava 

kompresörleri, bir pompa, vakum pompaları, sübaplar, parçaları gerektiğince 

bağlayabilmek için hortumlar, kalıp parçalarını destekleyici araçlar ve üzerine 

kalıplanmıĢ parçayı almak için hareketli bir tezgâh içerir. Kalıp parçası, içerisinde suyu 

tahliye etme imkânı olan ve bir filtresi bulunan hava geçirmez bir kanala sahiptir. 

Tahliye aracı kanalın dıĢı ile bağlantılıdır. Kalıp parçalarından birinde çamur besleme 

oluğu, bir diğerinde taĢırma oluğu vardır. Bu oluklar kanalın dıĢ kısımlarıyla 

bağlantılıdır. Delikli bir seramik veya porselen eĢya oluĢturmak için basınçlı  çamurun 

kalıp boĢluğuna girmesini sağlamak ve tercihen çamuru  filtre parçaları üzerine 

biriktirmek için su tahliye aracının baskısını azaltmak, birikmemiĢ çamuru, çamur 

besleme oluğundan akıtmak, kalıp parçalarından birini çıkarmak için kalıp parçasındaki 

su tahliye aracına, filtre elemanları ile kalıplanmıĢ parçanın arasına su sızdırmak için 

basınçlı hava uygulamak, kalıplanmıĢ parçayı diğer kalıp parçasına çekmek için, bu 

parça içindeki su tahliye aracının basıncını azaltmak, kalıp parçasına çekilmiĢ parçayı 

askıda tutmak, daha önce anlatıldığı üzere su tahliye aracına basınçlı hava uygulamak 

ve böylece kalıplanmıĢ parçayı kalıptan güvenli bir biçimde çıkarmak gerekir (Inax 

Corp., 1987) , (Ehrlich, J.,1970). 

 

Çamur döküm için olan aparat, dökümü beslemek için bir döküm borusuna 

sahiptir. Her bir kalıp, dökme sübabına sahiptir ve birbirine döküm hortumuyla bağlanır. 

Çamur boĢaltma borusu, dökme borusunun çevresinde yer alır. Döküm borusu ve çamur 

boĢaltma borusu birbirine yükselme borusunu, çapraz boruyu, bağlantı borusunu ve 

atmosfer borusunu içeren bir atlama borusu vasıtasıyla birbirine bağlanır. Her kalıp 

çamur döküm borusundan beslenir. Her kalıp için önceden kalınlığı belirlenmiĢ 

yarımamul oluĢtuğunda, basınçlı hava, fazla çamuru, çamur boĢaltma borusuna 

aktarmak üzere, çamur boĢaltma boĢluklarına dolar. Yükselme borusunun boyu; fazla 

çamur, çamur boĢaltma borusundan atıldığı zaman, yükselme borusu içindeki çamurun 

kafa basıncının, fazla çamurun boĢalmasının basıncı ile birbirini dengeleyebileceği 
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Ģekilde ayarlanmıĢtır. Bu, çamur boĢaltma boĢlukları içindeki basıncının 

dengelenmesine izin verir (Toto Ltd., 1997). 

 

ġekil 3.1. Basit döküm sistemi Ģeması (Toto Ltd., 1997) 

 

3.2. Seramik Çamur Dökümü 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Çamur döküm, boĢ döküm ve masif döküm prosesi (Swedish Ceramic 

Institute, 2003). 
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AĢağıdaki Ģemada (ġekil 3.3), bir döküm operatörünün izlemesi gereken temel 

iĢlemler gösterilmektedir; 

 

Kalıp Hazırlama ⇨ Çamur ile Doldurma ⇨ Kalınlık OluĢturma ⇨ Fazla Çamurun 

Atılması ⇨ SertleĢtirme ⇨ Kalıbın Açılması ⇨ Yarımamulun  Delinmesi ⇨ 

Yarımamulun Kalıptan Alınması ⇨ Ġlk RötüĢlar 

 

ġekil 3.3. Seramik döküm iĢ-akıĢ Ģeması (Fortuna, 2000) 

 

Kalınlık oluĢturma safhası esnasında, çamurun kalıp ile temas eden bölümü, su 

kaybı nedeniyle sertleĢir. Ġkinci etap olan sağlamlaĢtırma safhasında ise, çamurdaki su 

kaybı, kararlılığa ulaĢıncaya kadar devam eder, bu da parçanın kalıptan çıkmasına (kalıp 

sökme) ve iĢlenmesine olanak sağlar. Kalınlık oluĢumu ve sağlamlaĢtırma, benimsenen 

döküm tekniğine göre farklı Ģekillerde gerçekleĢir.  

 

Süzülme örneğinde, artan çamur kalıptan süzülür ve tekrar kullanılabilir. Süzülme 

esnasındaki çamurun reolojik özellikleri ağırlıklı olarak, özellikle aĢağıdaki durumlarla 

birlikte döküm parçası kalitesini belirler: 

 

- süzülmeyen yarı sıvı haldeki çamurun damlaması veya birikmesi, 

 

- seramik malzemedeki kalınlık ve/veya nemliliğin homojen olmaması. 

 

Yalnızca birkaç sene önce, döküm için yalnızca alçı kalıpları kullanılırdı. Ancak 

burada anlatılan döküm tekniği, “geleneksel döküm” olarak sayılabilecektir. Son 

zamanlarda özel alçı ve reçinelerin kullanılması, orta ya da yüksek basınçlı döküme tabi 

tutulabilen mekanik direnci yüksek kalıpların üretimini mümkün kılmıĢtır (Fortuna,  

2000). 
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3.3. Alçı Kalıplarında Döküm Prosesi 

 

Bu döküm tekniğinde, alçının su emme kapasitesi sayesinde çamurdaki su elimine 

edilir. Bu nedenle kalınlık oluĢumu ve macun sertleĢtirme mekanizmaları temelde 

Ģunlara bağlıdır: 

 kalıp karakteristiği; özellikle de gözeneklilik ve dağılımı 

 çamur özellikleri (bileĢim, topaklaĢma durumu ve sıcaklık) (Dunstan, 1999). 

 

Alçı kalıbının kılcallığı, çamurdaki suyu absorbe ederek, kalıp duvarı üzerinde 

macunun ilk tabakasının oluĢmasını sağlar. Böylelikle bu ilk tabaka, filtre görevi görür 

ve düĢük veya yüksek geçirgenliği ile kalınlık oluĢum hızını belirler. Macun kalınlığının 

fazla olması ve alçı kılcallarının suya fazlasıyla doyması nedeniyle bu, zamanla azalma 

eğilimi gösterir (Fortuna,  2000). 

 

Sabit döküm süreleri için, üretim metotları kadar alçı türünün de kalıp üretimi 

sırasında sabit tutulması gerektiği aĢikardır. 

 

Kalınlık oluĢumu ve sertleĢme sürelerini kontrol eden çamur tabakasının 

geçirgenliği, macun kalınlığı ve dağılımını düzenleyen partiküllerin türüne bağlıdır ve 

bunlar: 

 çamurun topaklaĢma evresi; 

 çamur bileĢimi: kil bileĢenlerinin türüne (incelik, plastiklik) ve ham 

madde/incelik oranına bağlı; 

 granülometrik dağılım; 

 özgül ağırlık; 

 çamurun çözünme enerjisi; 

 sıcaklık (Fortuna,  2000). 
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3.3.1. Alçı kalıpları ile manuel döküm 

 

Ġlk döküm iĢlemi olan kalıbın hazırlanması; dökümün temizlenmesi (yabancı 

cisim, toz veya granül kalıntısının giderilmesi) ya da dökümün belli alanlarına, talk 

pudrası veya geri dönüĢümlü madde suyu ile iĢlem yapılması aĢamalarından meydana 

gelir. Genellikle talk pudrasının “serpilmesi”, parçanın kalınlık oluĢumunun ve 

sertleĢmesinin geciktiği bölgelere (genelde tek parça döküm iĢleminde),  “çamurlu” su 

ise, macun sertleĢmesinin gerekli olduğu bölgelere (süzüntü döküm bölgeleri) uygulanır 

(Fortuna,  2000). 

 

Bu ölçütler, tek parça ve süzüntü döküm iĢlemleri ile kalınlık oluĢumu ve 

sertleĢme süresinde meydana gelen farklı davranıĢlar arasında denge kurar. Ayrıca, talk 

pundasının uygulanması, kalıp sökme iĢlemini kolaylaĢtırırken; çamurlu su uygulaması 

kalıba tutunmayı artırır. Bu yöntemler aynı zamanda,  kalıbın tek yarısını açarak, döküm 

parçasının yüzeye tutunmasını önlemek için kullanılır. 

 

Bu iĢlemler, kalıpların bir sonraki aĢama için hazırlandığı döküm evresinin 

sonunda uygulanır. Dolayısıyla bu iĢlemler her zaman, operatörün geçici dönemlerde 

uyguladığı ilk iĢlemler değillerdir, fakat her durumda, baĢlangıç döküm iĢlemlerinin bir 

parçasıdır. Çamurun tamamen süzülmesi için kalıplara eğim verilir.    

   

Tek parça dökümlemede, çamur kalıbı ve besleme tanklarını doldurur; fakat bu 

durumda, fazla çamur süzüntüsü olmaz ve parçanın kalınlığı, kalıp ile karĢı kalıp 

arasındaki yer ile belirlenir.  

 

SertleĢme süresinin çok uzun olmaması gerekir, çünkü eğer parçalar daha 

kalıpların içindeyken büzüĢme baĢlarsa, kırılmalar meydana gelebilir. Bununla birlikte 

sertleĢmenin çok kısa da sürmemesi gerekir; çünkü henüz yeterince katı olmayan 

macunun değiĢkenliğinden dolayı, kendi ağırlığı altında döküm deformasyonu oluĢabilir 

(Arcasoy, 1983). 
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Kalıp kısmi olarak açıldığı zaman, operatör, çeĢitli delik ya da açıklıklar meydana 

getirme veya delikleri düzenleme iĢlemlerinden oluĢan döküm delme iĢlemine baĢlar. 

Diğer açıklıklar, kalıptan çıkarılmıĢ parça üzerinde bile yapılabilir. 

 

Döküm kalıptan çıkarılması ve iĢlenmesi her zaman, elde edilmiĢ olan 

malzemenin yüzeyini kaplayan bir tabla yardımıyla gerçekleĢtirilir Bu, malzeme hala 

çok ıslak ve plastik haldeyken, maddenin diğer yüzeyinde meydana gelebilecek 

deformasyonları önlemeye yardımcı olur. 

 

Ġlk bitiĢ iĢlemi, uygun aletler (sünger, kazıma aleti vs. gibi) yardımıyla operatör 

tarafından manuel olarak yapılır. Bu iĢlemde kullanılan aletler, kalıplama hatalarının ilk 

düzeltmeleri için de gereklidir; küçük delik veya kırıkların kapatılması, kalıp birleĢim 

yerlerindeki pürüzlerin giderilmesi vs. Bütün bu iĢlemler, henüz ıslak olan macun 

üzerinde daha kolay bir Ģekilde uygulanabilen ve toz oluĢumları meydana getirmeyen 

iĢlemlerdir (Fortuna,  2000). 

 

3.3.2. Alçı kalıpları ile mekanize döküm 

 

Üretim yöntemleri, manuel döküm ile benzerdir ancak, burada alçı kalıpları,  özel, 

hemen hemen otomatik ve mekanize tezgâhlar üzerinde kurulur. ĠĢlemsel yöntemler de 

farklıdır. Manuel dökümleme ile arasındaki temel farklılıklar Ģunlardır; 

 

3.3.2.1.  Döküm 

 

Döküm, uygun bir besleme devresi ile tüm kalıplarda eĢ zamanlı olarak otomatik 

bir Ģekilde yapılır. Bu, hemen hemen her zaman, vanalar ve esnek lastik borular ile her 

kalıp için bir adet genel toplayıcı ile düzenlenir. Dökümden önce, özel bir pipet ile 

çıkarılan çamurun, boruların içine doğru akmasını sağlayarak, toplayıcı ve lastik 

boruların basınçlı bir Ģekilde yıkanması gerekir.  

 

Bu yıkama iĢlemi, katılaĢan çamuru ve tortu birikintilerini borulardan 

uzaklaĢtırmak için gereklidir. Ayrıca, gerçek döküm evresi baĢlamadan önce boruların 
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doldurulmasına olanak sağlayarak, borularda ve dolayısıyla da döküm parçalarında 

baloncuk oluĢma riskini önler.  

 

Yıkama tamamlandıktan sonra, operatör manuel olarak boruları, kalıbın besleme 

deliklerine takar, böylelikle kalıplar doldurulabilir. Bu iĢlemler, kalıpların türüne bağlı 

olarak 4 - 10 dakika sürer (Fortuna,  2000). 

 

3.3.2.2.  Kalıpların boĢaltılması  

 

Kalınlık oluĢum süresi aĢıldıktan sonra operatör, çamur devresindeki süzme 

vanalarının açılması ile aynı anda, kalıplara düĢük basınçlı hava (0.2 ÷ 0.3 bar) veya 

ĢiĢirilmiĢ hava yollar. SıkıĢtırılmıĢ (veya ĢiĢirilmiĢ) havanın kullanılması, çifte bir iĢleve 

sahiptir: Kalıpları boĢaltmak için gerekli zamanı azaltmak ve kalıbın kendisinde ortaya 

çıkan emme ve deformasyon ile dıĢarı taĢan çamurun, döküm parçası içinde basınç 

düĢmesine neden olmasını önlemektir (Fortuna,  2000). 

 

3.3.2.3.  Döküm parçalarının sertleĢtirilmesi 

 

Çamur süzüldükten sonra, kalıp parçalarındaki sertleĢmenin tamamlanması ve de 

özellikle su içeriği açısından, süzüntü ve tek parça dökümleme bölgeleri arasında 

mümkün olan en yüksek homojenliğin sağlanması için gerekli zamanın kısaltılması için, 

sıkıĢtırılmıĢ veya ĢiĢirilmiĢ havanın, kalıp içinde halen ĢiĢkin olması gerekir. Ġçeriğe ve 

malzeme türüne bağlı olarak 20 ÷ 30 dakika süren sertleĢme, iki aĢamada yapılabilir: 

 

1- Parça içerisine 5 ÷ 10 dakika boyunca sürekli olarak hava ĢiĢirilir; 

2- Ġlk hava üfleme periyodundan sonra, süzme vanaları kapatılır ve hava ĢiĢirmeye 

devam ederek,  kalıp içindeki parça basınç (0.1 ÷ 0.2 bar) altına alınır. 

 

Bu, tüm banyo gereçlerinin iç yüzeylerinin daha homojen bir Ģekilde sertleĢmesini 

sağlar. Doğru bir sertleĢtirme iĢlemi, parçaların, dökümde hiçbir deformasyon olmadan 

dikey pozisyonda bile kalıptan sökülebilmelerine olanak tanır (Fortuna,  2000). 
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3.3.2.4.  Yarımamul alma  

  

Yarımamulun kalıptan alınma iĢlemi, parça/tabla iletimi yapan ve böylelikle 

fiziksel eforu ortadan kaldıran uygun sistemlerin yardımıyla, hemen hemen tüm 

tezgâhlar üzerinde operatör tarafından yapılır. Bazı durumlarda ise, döküm parçalarının 

tamamı makineler tarafından otomatik olarak aynı anda çıkarılır. 

 

Mekanize tezgâhlar üzerinde yapılan dökümün, önemli avantajları vardır, 

içlerinden en önemli olanları; 

 Döküm operatörlerinin üretkenliklerinin artması, 

 Fiziksel eforun büyük ölçüde azalması, 

 BoĢlukların büyük ölçüde azalması, 

 Çevresel koĢulların geliĢimi (mikro-hava ve toz açısından), 

 Yarımamullerin rasyonel akıĢı, 

 Döküm ve yarımamul alma evrelerinin tamamen otomatik olması, 

 Üretim sürelerinin standart hale gelmesidir. 

 

Kalıpları hızlı kurutmak ve dolayısıyla da günde iki döküm yapabilmek için 

döküm tezgâhı üzerine bir kurutucunun yerleĢtirilmesi ile bu alan ikiye bölünebilir. 

Çoklu çalıĢma vardiyaları ile günde 3 dökümleme yapmak mümkündür. Kurulan 

elektrik gücü, çamur beslemesi için ve parçaların kalıptan sökülüp sertleĢtirilmesi için 

kullanılan sisteme bağlı olarak her 50 kalıp tezgahı için 0.8 ila 4.2 kW arasında 

değiĢebilir. Sonraki iĢlemler; taĢan çamur, parçanın boĢ alanlarına girdiği zaman 

parçanın “emiĢini” önlemek amacıyla genellikle, 0.2 ÷ 0.3 bar’daki kalıpların içine 

sıkıĢtırılmıĢ hava (100 ÷ 160 m
3
/döküm tüketimi) veya vantilatörden gelen ĢiĢirilmiĢ 

hava verilmesidir. Kurutucu kullanılmadığı zaman, kalıplar aĢağıdaki yöntemlerle 

kurutulur; 

 döküm departmanının içerden havalandırılması ve kalıpların yüzeyine doğru 

esen fanlar ile sıcak hava üflenmesi, 

 kalıpların altından akan sıcak veya aĢırı sıcak sulu yüzgeçli boruların kurulması, 

            aĢağıdan kanalize edilmiĢ sıcak havanın kalıplara enjeksiyonu (Fortuna,  2000). 
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3.4. Seramik Sağlık Gereçleri Sektöründe Kullanılan Döküm Sistemleri 

 

ĠĢletmelerde kullanım sırasına göre en fazla batarya döküm, mekanize döküm, el 

döküm, basınçlı döküm ve kapiler döküm sistemleri kullanılır. ĠĢletmelerde 

Ģekillendirmede kullanılan ağırlıklı malzeme alçı kalıplardır. Bir alçı kalıbın döküm 

ömrü 80 - 100 döküm arasındadır. Kapiler dökümde ise döküm ömrü 200 - 250 

arasındadır çünkü bu sistemde alçının emdiği su ısıyla değil basınçla atılmaktadır. Isı 

alçıya zarar veren en önemli parametrelerden biridir. Dökümhaneler 35 - 40 °C arasında 

olup nemli ortamlardır. (MEGEP, 2007). 

 

Döküm Sistemleri; 

 

• Shanks döküm ( batarya döküm) 

• Mekanize döküm 

• Kapiler döküm 

• Yüksek basınçlı döküm 

• Elektroforetik döküm 

• El döküm’ dür. 

 

3.4.1. Batarya döküm (Shanks döküm) 

 

Sağlık gereçleri endüstrisinde üretim hızını arttırmak için geliĢtirilmiĢtir. 

ĠĢletmede batarya döküm olarak da bilinmektedir. Batarya döküm sistemi belli bir ray 

üzerinde kalıpların yan yana bağlanıp sıkıĢtırılması ile bir yerden çamurun basılıp her 

parçadan seviye tespiti  yapılarak  belirli  bir  süre  bekletilip  kalınlık  aldıran  sistemdir 

(ġekil 3.4.). Çamurun geri boĢaltımı, kalıba basınçlı hava verilerek yapılır. Bu metot, 

üretim hızını arttırmaktadır. Ancak sadece basit ürünlerin batarya halinde dökülebildiği 

sistemde özel alçı veya reçine kalıplar kullanılmaktadır. Bu döküm Ģeklinde alçı 

kalıpların ömrü azdır. Reçine kalıplar ise orta basınç uygulandığından döküm süresini 

uzatmaktadır (MEGEP, 2007). 
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ġekil 3.4. Batarya dökümü (MEGEP, 2007) 

 

Batarya Döküm, raylı sistem üzerine oturtulmuĢ, sağa ve sola hareket eden alçı 

kalıplardan, genellikle iki parçalı ya da az sayıda parçalı basit Ģekilli ürünlerin toplu 

Ģekilde dökümüne izin veren döküm Ģeklidir. Bu sistemin amacı kalıplamada fazla yer 

iĢgalini önlemek, üretimi hızlandırarak iĢçilik maliyetini azaltmak, seriliği sağlamaktır. 

ĠĢletmelerde lavabo, hela taĢı, kağıtlık, etajer, pisuar, asma klozet, rezervuar gibi ürünler 

burada dökülebilir. Kalıp uygulama Ģekli ise bir kalıbın yüzü ile diğer kalıbın tersi sırt 

sırta çakıĢır. Bu parçaların her biri tekerlekli batarya tezgâhına formlara göre değiĢik 

açılarda yerleĢtirilir. Kalıplar aynı anda sıkılır ve aynı anda doldurulur ve aynı anda 

boĢaltılır. Burada kiĢi baĢına düĢen üretim sayısı el döküme nazaran fazla olup kalıplar 

daha toplu durdukları için gereken alan daha azdır. Kalıpları kaldırmaya gerek yoktur,   

iĢçilik azdır. Bir kalıba günde 2 döküm yapılabilmektedir. Yine kalıplar toplu bir Ģekilde 

durdukları için bu tezgâhlara özel hızlı kurutma sistemi mevcuttur. Kalıpların 

kurutulması perde ile kapanan kabinlerde sıcak hava ile sağlanmaktadır. Bundan 

dolayıdır ki; günde iki döküm alınabilmektedir. Bu dökümün en büyük dezavantajı her 

kalıba uygun olmamasıdır. Ġlk yatırım maliyetinin yüksek oluĢu ve dökümde oluĢan 

doldurma izleri de diğer sakıncalarıdır. Proses aĢağıdaki gibi iĢlemektedir. 
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Temizlenip kurutulmuĢ kalıplar çamur kaçırmayacak kadar sıkılır. Çamur hattında 

koyulaĢmıĢ çamur kalmaması için yeterli miktarda çamur, çamur hattında dolaĢtırılarak, 

kalıplara tezgâh baĢlarındaki tanklardan çamur basılır. Bu tanklar yerden 1.5 m 

yüksekte bulunduklarından yerçekimi kuvveti ve atmosfer basıncı ile dolum yapılır. 

Eksilen çamurun yerini doldurmak için besleme kolektörlerinde sürekli çamur 

bulundurulur. Bu çamur seviye tanklarından karĢılanır ve seviye tanklarına çamur 

besleme alt ve üst proplar sayesinde otomatik olarak sağlanır. Yeterli kalınlık alındıktan 

sonra fazla çamur, kalıplara 0.2-0.4 atm. hava basıncı verilerek, boĢaltılır. Amaç; 

boĢaltmanın bütün kalıplardan aynı seviyede olması, yarı mamulün kalıpta çökmeden 

askıda kalmasını sağlamaktır. Çamur süzüldükten sonra belli bir süre daha kalıplara 

hava verilerek iç-dıĢ sertliği sağlanmaktadır. DıĢ cidar, ilk kalınlığın aldığı bölge olduğu 

için daha kurudur, iç cidar dıĢa nazaran daha yaĢtır. Bu kuruluk farkı giderilmezse 

çökme ve çatlama riski artmaktadır. Ayrıca çamurun süzülmesi esnasında çamurun 

aniden boĢalıp çökme olmaması için çamur boĢaltma hattında ters U Ģeklinden boru 

bulunmaktadır. Çamur kalıpların altından süzüldüğü için alt kısımlar nispeten daha yaĢ 

kalmaktadır. Bunun için tezgâh altlarında kurutma amaçlı vantilatörler bulunmaktadır. 

Yeterli sertliğe ulaĢan çamur, kalıplar gevĢetilerek mal alma ceketi ile regal üzerine 

aktarılır ve rötuĢu yapılıp kurutmaya bırakılır. Son olarak da kalıplar bir sonraki 

döküme hazırlanırlar. (MEGEP, 2007). 

 

 Kalıp malzemesi alçıdır. 

 Kalıp ömrü 200 döküme kadar çıkar 

 Günde iki kez haftada beĢ gün döküm yapılabilir. 

 Bir tezgâhta 50 ile 60 kalıp bulunur. 

 ĠĢçi baĢına günde ortalama 100 - 120 parça arası verim alınır. 

 Kalıplar ardıĢık ve birbirine monte edilmiĢ durumda batarya sistemidir. 

 

3.4.2. Mekanize döküm 

 

Hem el döküm hem de Batarya döküme benzer. Batarya Döküm'e nazaran daha 

kompleks parçaların toplu dökümüne izin verir (ġekil 3.5.). El dökümde kompleks 
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Ģekilli kalıplara nazaran düĢük üretim hızı ve yüksek iĢçilik, batarya dökümde ise basit 

Ģekilli parçaların seri üretimi birleĢtirilerek yeni bir döküm sistemi oluĢturulmuĢ olup 

tam anlamıyla el döküm ve batarya döküm sistemi özellikleri arasındaki bir döküm 

sistemidir. Raylı sistem üzerine kurulmuĢtur. 

 

Kalıplar sağa sola ve yukarı doğru hareket eder ve kurutma normal dökümhane 

ortamında yapılmaktadır. Fakat rezervuar dökülen bazı tezgâhlar farklılık gösterirler. 

Kalıpların kovan kısmı hareketsiz, çekirdek kısmı ise sadece yukarı doğru hareket 

etmektedir. Kalıp hareketleri mekanik sistemle sağlandığı için belli seviyede otomasyon 

vardır. Kalıplar 3 - 4 parçadan oluĢmuĢ iĢçilik bazı basit sistemlerle azaltılmıĢtır. ĠĢçilik 

el döküme göre daha az batarya döküme göre daha fazladır. Yine bu kalıplar aynı anda 

dökülür ve boĢaltılır (MEGEP, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Mekanize döküm (Twyford, 2005) 

 

KiĢi baĢı üretim miktarı el döküme göre daha fazla batarya döküme göre azdır. 

Yine ürün baĢına gereken alan el döküme göre az batarya sistemine göre fazladır. 

Kalıpların kurutma sistemleri vardır. Ġlk yatırım maliyeti batarya dökümden de fazladır. 
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3.4.3.  Kapiler döküm 

 

Alçı kalıpların su emme özelliğini artırmak için kalıp içine delikli hortumların 

belli bir form içinde döĢenmesiyle üretilirler. Daha sonra hortumların çıkıĢları vakum 

pompasına bağlanarak kalıpların döküm sırasında daha fazla su emmeleri sağlanarak 

daha kısa sürelerde döküm yapılması sağlanır. Ayrıca yine döküm sonrasında bu 

hortumlara basınçlı hava verilerek emilen suların kurutma değil de fiziksel yolla 

uzaklaĢtırılmaları sağlanır. Böylelikle hem enerjiden kazanılır hem de kalıp ömrü artar. 

Çünkü kalıbın ömrünü azaltan en önemli faktör sıcaklıktır. Bu sistem iĢletmede 

mekanize döküm tezgâhlarında kurulmuĢtur. Sistemin yatırım maliyeti fazladır. Fakat 

günde bir kalıba 3- 4 döküm yapılabilmekte ve kalıp ömrü iki kat artmaktadır (MEGEP, 

2007). 

 

3.4.4. Yüksek basınçlı döküm 

 

Yöntem açısından kullanılan en son teknoloji olan bu sistem son yıllarda 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Alçı kalıpta suyun emilmesi, kapiler kuvvetlerle 

sağlanırken, basınçlı dökümde ise çamura basınç kalıba da vakum uygulanarak sağlanır 

(ġekil 3.6.). Böylece kalınlık alma süresi azaltılmıĢtır. Döküm sonrasında kalıba vakum 

uygulaması normal döküm süresini kısalttığı gibi çamura basınç uygulanması bu süreyi 

daha da kısaltır. Kalıbın suyunu atması için kurutma yerine basınçlı hava verilerek 

enerji tasarrufu da sağlanmıĢ olur. Alçı kalıpta emilen suyun bir kısmı dıĢarı atılırken 

burada suyun tamamı dıĢarı atılmaktadır. Kullanılan kalıp sentetik malzemeden 

yapılmıĢ olup pahalı bir sistemdir. Alçı kalıplara nazaran döküm ömürleri çok uzundur, 

kalıp ömrü normal kalıbın 300 - 400 katıdır, bir kalıptan 15000 - 17000 döküm 

alınabilmektedir. Kalıp içerisinde su ve hava geçiĢlerini sağlayan ağ Ģeklinde kalıbı 

saran kanallar bulunmaktadır. Kalıptan alınan yarı mamüllerin yüzeyleri diğer 

dökümlere nazaran daha düzgündür. 



 

   33 

 

 

ġekil 3.6. Yüksek basınçlı döküm (MEGEP, 2007). 

 

Döküm iĢlemini kısaca açıklamak gerekirse; bütün parametreler operatör 

tarafından test edildikten sonra kalıplar piston aracılığı ile kapanır ve çamur basınç tankı 

ile kalıplara pompalanır. Tanklarda depolanan çamur 4.5 - 5 barlık basınçla kalıplara 

doldurulur. Basınç set edilen değere yükselir ve set edilen zaman süresince o değerde 

kalır. Kalıplara dolan çamur 9 barlık basınçla kalınlık alması sağlanır. Yeterli kalınlığa 

ulaĢıldıktan sonra çift cidar bölgelerindeki atık çamurun boĢaltılması ve bu bölgelerin 

sertleĢtirilmesi için basınçlı hava üflenir. Fazla çamur boĢaltılıp 3 barlık basınçla kalıp 

içerisine hava verilerek yarı mamulün sertleĢmesi sağlanır. Kurutma yoktur, sular 

fiziksel yollarla atılırlar. Günde bir kalıba 40 - 50 döküm yapılabilmektedir. Son olarak 

ürünler, basınçlı hava sistemi ile homojen bir Ģekilde kalıptan alınır (ġekil 3.7.- 3.8.). 
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ġekil 3.7. Yarı mamulü kalıptan alma (MEGEP, 2007) 

 

ġekil 3.8. Yarı mamulü rafa yerleĢtirme (MEGEP, 2007) 

 

     ġekillendirilen ürünlere ilk önce ürün yaĢ haldeyken kesilecek ve delinecek 

kısımların sistire ve Ģablonlar ile kesilmesi ve delinmesi iĢlemleri uygulanır. Ayrıca 

kalıp iz yerleri sistire ile kazınarak düzlenir ( ġekil 3.9. – 3.10.). 

 



 

   35 

 

 

ġekil 3.9. Sistire ile rötuĢ (MEGEP, 2007) 

 

Yine yaĢ halde bazı ürünlerin döküm yolu için açık olan delikleri kapatılır. 

Klozetlerde ise rink delikleri yine ürün yaĢ haldeyken açılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10. Yarı mamul üzerinde kesme oyma iĢlemi (Twyford, 2005; MEGEP, 2007). 

  

Hazırlanan ürünler önce tezgâhta dökümhane ortamında 1 gün süreyle kurutulur. 

Ertesi gün arabalara yüklenen ürünler arabalarda birlikte belli bir derecede ısıtılmıĢ 

kamara tipli kurutuculara alınır (ġekil 3.11.). 
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ġekil 3.11. Yarı mamulü arabalara yerleĢtirme ve kurutma (MEGEP, 2007) 

 

Bu kurutucuda belli bir süre kalan ürünler kurutma çıkıĢında % 1 rutubetinin 

altına inmiĢ olurlar. Bu ürünler kontrol edilerek çatlak olanlar tespit edilir. Sağlam 

ürünlerin kuru rötuĢları yapılarak sırlama departmanına gönderilir. 

 

 Ġlk yatırım maliyeti en fazla olan döküm sistemidir. Yüksek basınçlı döküm 

beraberinde hızlı ve sürekli üretim getirdiğinden üretimin her aĢamasında yakın kontrol 

ve denetleme gerektirmektedir (ġekil 3.12.). Sistemin avantajları; döküm iĢleminin 

tamamen otomatik olması, kalıp ömrünün çok uzun olması, kalıbın yüksek elastiklik 

özelliğinden dolayı mekanik aĢınma ve deformasyona karĢı yüksek direnç özelliğine 

sahip olması, kalıp montajının kolay olması, döküm öncesi kalıp hazırlama iĢleminin 

olmaması, çok az rötuĢ gerektiren yaĢ yarı mamul yüzeyi, kalıpların kolay üretimi, ömrü 

dolmamıĢ kalıpların ilerideki kullanımları için stoklanma Ģansı, hızlı ve sürekli döküm 

Ģansı, yüksek kalifiye ve tecrübeli elemana gerek olmaması, kalıp kurutumu 

olmadığından enerji tüketimimin olmaması, küçük bir alanda yüksek üretim yapılması, 

kiĢi baĢına yüksek üretim ve randıman ile kaliteli ürünler ve düĢük iĢçilik maliyeti 

getirmesidir. Dezavantajları ise; ilk yatırım maliyetinin yüksek olması, yüksek üretim ve 

randımandan dolayı büyük miktarda talebi olmayan modellerin bu sistem ile üretimidir 

(MEGEP, 2007).  
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ġekil 3.12. Yüksek basınçlı döküm yöntemi ile lavabo Ģekillendirme (MEGEP, 2007) 

 

Basınçlı dökümün avantajları: 

 

Kalıbın yıkanma evresinde su, kalıbın iç devrelerine basınç yoluyla gönderilir. Su, 

reçine porlarından aktıkça, madde partiküllerinin neden olduğu tıkanıklıkları açarak 

porları temizler. Alçı kalıplarına sahip klasik tezgâhların aksine, orta basınçlı 

makinelerin kullanılması Ģunları sağlar (Fortuna, 2000). 

 

 Haftada 7 gün olmak üzere günde 3 vardiya çalıĢabilme olanağı, 

 Gerekli çalıĢma alanının 6 kata kadar azalması (eĢit miktarda üretim), 

 Kalıpların kuruması ile ilgili enerji tasarrufu, 

 Daha yüksek kaliteli ve boyut bakımından özdeĢ döküm parçaları, 

 Döküm parçalarının hemen hemen her zaman düĢük su içeriğine sahip daha 

tutarlı ve iĢlemesi kolay parçalar olması. Böylelikle rötuĢlama hızlı bir Ģekilde 

yapılabilir, 

 Yüksek yatırım maliyeti (özellikle kalıplar için), 

 Reçine kalıplarının optimum durumunda bile dengelenen ve bazı durumlarda, 

kuruma için gerekli termal enerji açısından elde edilen tasarrufları artıran yüksek 

sıkıĢtırılmıĢ hava tüketimi. 
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3.4.5  Elektroforetik döküm 

 

Ġçi boĢ ve karmaĢık Ģekilli seramik parçaların üretiminin hızlandırılması amacıyla 

geliĢtirilmekte olan bir yöntemdir. Suyun içinde askıda olan, seramik bünyeyi oluĢturan, 

çeĢitli maddelerin taneleri negatif yük taĢıdığı sürece pozitif kutba doğru hareket 

ederler. Eğer elektriksel olarak geçirgen bir kalıp çamurla doldurulursa ve pozitif bir 

yük verilirse taneler kalıba doğru hareket ederler ve kalıp yüzeyinde toplanırlar. 

Böylece döküm gerçekleĢir. Döküm hızı uygulanan voltaja bağlıdır. Ancak 

elektroforetik yöntemiyle fabrikasyonda, problemler henüz çözülmüĢ değildir. 

Problemlerin çözülmesi halinde, basınçlı dökümdeki, pahalı aletlere gerek duyulmadan, 

hızlı fabrikasyona imkân vereceği belirtilmektedir (MEGEP, 2007). 

 

3.4.6. El döküm yöntemi 

 

Bu döküm Ģeklinde nispeten karıĢık Ģekilli parçalar ya da basit olmakla beraber 

üretim sayısı düĢük parçalar ya da diğer döküm sistemlerinde kullanılarak kalıpların 

denemesi için üretilen deneme dökümleri söz konusudu (Plowman, 2004). 

 

Kalıplar çok sayıda kalıp parçasına sahip olabilir. Kalıplar bu döküm Ģeklinde tek 

tek hazırlanır. Dökümden önce iĢkencelerle tek tek sıkılır. Bu yöntemde su emme 

özelliğine sahip alçı kalıp içerisine döküm çamurunun dökülmesiyle Ģekillendirme 

gerçekleĢir. Seramik endüstrisinde döküm yolu ile Ģekillendirme en önemli 

yöntemlerden biridir. Döküm yoluyla Ģekillendirmede Ģekillendirilecek eĢyanın 

biçimine bağlı olarak açık döküm veya kapalı döküm olmak üzere iki metot kullanılır 

(Fortuna, 2000; MEGEP, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 



 

   39 

 

4. DÖKÜM HATALARI 

 

 

4.1. Hatalar ve Tanımları 

 

Döküm hataları, döküm sonrası mamullerde noktalar, çizgiler, çatlaklar ve hava 

kabarcıkları Ģeklinde hatalar oluĢmaktadır. Bu hataların nedenleri çamurun yanlıĢ 

hazırlanması, uymayan ayırıcılar, yanlıĢ viskozite, kalıpları doldurmadaki yanlıĢ 

metotlar ve kötü yapılmıĢ ve kurutulmuĢ alçı kalıpları olmaktadır (Yongheng, 2002; 

Juckel, 2003). Üretim kapasitesini verimli kullanmak ve iĢçilik maliyetlerinden 

kazanmak amacıyla, klasik döküm sistemlerinde bir vardiyada 2 veya 3 döküm yapmak 

hedeflenmektedir. Bunun için, plastisite özelliğinden ödün vermeden, daha hızlı kalınlık 

alma ve daha hızlı sertleĢme özelliklerine sahip olan çamura ihtiyaç duyulmaktadır. 

Döküm hızının yüksek olması ihtiyacı, basınçlı döküm sistemlerinde de ön plana çıkar. 

Basınçlı döküm sistemlerinde, vardiyadaki döküm adedini 18’den 20’ye çıkartmak      

% 10’luk bir döküm kapasitesi artıĢı getirir. Bu, döküm hızındaki % 10-15’lik bir artıĢla 

karĢılanabilir. Son yıllarda, ürün tasarımlarında formlar daha büyük ve kompleks 

Ģekillere doğru yönelmektedir. Bu nedenle, çamur birleĢim yeri izleri, çamur boĢaltma 

hataları ve yarı ürün yumuĢaklığına bağlı deformasyonlar üretimde sınırlayıcı olumsuz 

özellikler haline gelmektedir. Ayrıca, üretim Ģartlarındaki değiĢkenliklere adapte 

olabilecek, esnek çamur özelliklerine ihtiyaç duyulmaktadır (Sümer, 1994). 

 

Dökümlerdeki kusurlar, hava kabarcıklarından, iĢlenme sırasındaki yetersiz güç 

kullanımından, çamurun yetersiz dağılımından ve büzüĢmeden kaynaklanır (Industrial 

Ceramics, 1984). 

 

4.1.1 Ürünlerdeki küçük delikler 

 

Bu, en yaygın karĢılaĢılan ve en fazla hasara neden olan hatalardan biridir. 

Yüzeyin hemen altında veya üzerinde küçük delikler (0.3 ÷ 0.6 mm çapında) meydana 

gelir. Bu hatanın kaynağı, döküm sırasında, çamur sertleĢmeden önce, kalıp-madde 
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ayrım yüzeyi altına veya üstüne yerleĢen küçük hava baloncuklarıdır. Bu baloncukların 

sebebi Ģu Ģekilde sıralanabilir (Fortuna,  2000). 

 

a) Daha çamuru kalıba dökmeden önce hava baloncukları vardır. Çünkü, 

 Madde preperasyonu aĢamasında, karıĢımdan sonra preperasyon gerekli süre 

bekletilmemiĢtir; 

 Dökümleme tankına takviye yapan pompa hasar görmüĢ veya hava kaçırıyor 

olabilir ya da çok küçüktür. Dolayısıyla çamurda hava oluĢumuna neden olan 

baloncukların bir sonucu olarak döküm devresinin boĢaltımları aralıklarla 

gerçekleĢir; 

 Döküm devresinin ölçüsü yanlıĢtır veya kötü bir Ģekilde montajlanmıĢ veya 

kısmi olarak tıkanmıĢtır. 

 

b) Dökümleme sırasında hava oluĢur. Çünkü, 

 Kalıbı doldurma esnasında, yüksek akıĢ hızı veya yanlıĢ yerleĢtirilen kalıp 

besleme delikleri yüzünden hava baloncukları meydana gelir(Fortuna ,  2000). 

 Alçı kalıp oluklarının havası nemli fakat yüzey üzerinde çok kurudur ve 

çamurdan kalıba doğru olan su akıĢı, malzemeye doğru baĢladığı zaman bu hava 

itilir ve daha sonra sertleĢmeye baĢlayan yüzey üzerinde durup oraya yerleĢir 

(Juckel, 2003). 

 

Bu tehlikeli hatalar için asla tümüyle etkili olmayan çareler, yukarıdaki nedenleri 

ortadan kaldırmaya yöneliktir. Bu hataların meydana gelmesini önleyen veya daha da 

teĢvik eden çamur karakteristiğinin de önemli bir rol oynadığını göz ardı etmemek 

gerekir. Örneğin yüksek viskoziteye ve düĢük akıĢkanlığa sahip olan çamur, kalan süre 

çok uzun olsa bile, çözünme esnasında oluĢan hava baloncukları etkili bir Ģekilde 

azaltmasını engeller. Döküm yönteminin türü de bu konuda önemli bir rol oynar. 

Mekanize bir su tankı dökümleme tezgâhında, hemen hemen parçaların tümü bu hataya 

maruz kalır. Bunun nedeni ilk baĢta, besleme pompasının yanlıĢ seçilmesiydi fakat basit 

bir Ģekilde döküm hızının artırılması ile bu hata bütünüyle ortadan kaldırıldı. Böylelikle 
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madde yüzeyinin artması ile çamurda hava baloncuklarının oluĢumu için gerekli süre 

verilmemiĢ oldu. 

 

4.1.2  AĢırı nemli ve tutarsız döküm parçaları 

 

Bu hata;  yeni çıkarılan parçalarda belli deformasyonlar ve bozulmalar meydana 

getirir. Bunun birçok sebebi vardır; 

 Kalıp nemi ve madde özelliklerine bağlı yetersiz sertleĢme süresi (Fortuna,  

2000; Juckel, 2003). 

 Çamurun fazla tiksotropisi: bu durumda çamur, doğru bir Ģekilde boĢaltılamaz 

ve bazı noktalarda macun kıvamında kalır veya damlamalara neden olur. Bu 

nemli çamur kalıntıları kuruma sırasında kırılmalara sebep olabilir (Fortuna,  

2000). 

 Eğer parçadaki göçükler, yalnızca belli noktalarda meydana geliyorsa, kalıp 

doğru bir Ģekilde hazırlanmamıĢ demektir ( Fortuna, 2000; Juckel, 2003). 

 

4.1.3 Parça içindeki boĢlukların varlığı 

 

Bu hatanın tehlikesi oldukça açıktır ve temelde, iç oluk ile alakalı olarak yarı 

iĢlenmiĢ yüzeyi üzerinde delik veya çukurların oluĢma riskini kapsar. Aynı zamanda, 

kurutma için ısıtılırken ve özellikle de fırınlama esnasında parça kırılabilir (bazen çok 

ciddi biçimlerde). AĢağıda belirtilmiĢ olan sebepler, parçada bu boĢlukların meydana 

gelmesine yol açabilir; 

 Yetersiz kalınlık oluĢum süresi ( Fortuna, 2000; Juckel, 2003). 

 DüĢük çamur viskozitesi ve tiksotropisi (ve hatta özgül ağırlığı). Plastik olmayan 

büyük partiküllerin ayrımında düĢük özgül ağırlık durumu, sık rastlanan bir 

olaydır (Fortuna,  2000). 

 Klasik döküm esnasında çok nemli veya artık kullanılamaz durumdaki kalıplar  

(Fortuna, 2000; Juckel, 2003). 
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4.1.4  AĢırı sert, çok plastik olmayan ve çatlak kalıp parçaları 

 

Kalıptan çıkarılan yarı iĢlenmiĢ ürünler çok sert olduğu zaman, macun çok plastik 

olmaz ve özellikle tek parça dökümden süzüntü döküme geçen bölgelerde kırılma ve 

çatlaklar meydana gelir. Problemin nedenleri (Fortuna, 2000); 

 

 Yetersiz topaklaĢan çamur, 

 Haddinden fazla sertleĢme süresi. Özellikle yeteri kadar plastik olup fazla sert 

olmayan macunda bile çatlaklar meydana geldiği zaman bu tip hatalar 

oluĢabilmektedir. 

 

          Ayrıca, normal koĢullar altında bile, yanlıĢ alçı kalıp uygulaması yüzünden 

kırılmalar meydana gelebilmektedir. 

 

4.1.5  Döküm parçalarının bükülmesi ve dalgalanması 

 

Parça fırınlanmadığı zaman ortaya çıkan dalgalanma problemi, fırınlama 

sonrasında daha fazla kendini gösterir ve bunun nedeni; yanlıĢ dozlardaki sertleĢtiriciler 

(özellikle sodyum silikat) ve çok uzun süre bekletilen çamur veya koloidal partiküllerin 

artmasıdır. 

 

 Bu hatalar, organik maddeler bakımından oldukça zengin bazı killerin 

kullanılmasıyla ve sıcaklıkla daha da ağır hale gelir. Çoğunlukla benzer 

faktörlerden dolayı daha da ciddi bir hata meydana gelir: silikat çizgileri veya 

lekeleri. Bu; kuruma sırasında kırılmalara yol açabilir ve her durumda,  fırınlama 

sonrasında parça yüzeyinin homojenliğinin değiĢmesine neden olur (Fortuna,  

2000). 
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5. SERAMĠK SAĞLIK GEREÇLERĠ SEKTÖRÜNDE BĠR UYGULAMA 

ÖRNEĞĠ 

 

 

Seramik sağlık gereçleri üretiminde, alçı kalıba çamur dolumu sırasında sıklıkla 

karĢılaĢılan sorunları; 

  

 Döküm sırasında kalıpların yanlıĢ yerleĢtirilmesi, 

 Kalıbı doldurmak için gerekli zamanın fazla olması (yüzey üzerinde koloidal 

silika birikintileri v.b.) ve 

 Kalıba açılan çamur besleme kanalının yanlıĢ yerleĢtirilmesi ve dolayısıyla da 

çamurun alçı kalıp içine yanlıĢ akması Ģeklinde özetleyebiliriz. 

 

Bunlar ve benzeri gibi sorunlar yüzünden hatalı imal edilmiĢ ürünler satıĢa 

sunulamamakta bu da verimlilik kaybına neden olmaktadır. Rekabetin had safhada 

yaĢandığı günümüzde böyle bir durum imalatçı açısından arzu edilen bir durum değildir. 

Bu yüzden, seramik sağlık gereçleri sektöründe faaliyet gösteren iĢletmeler de, imalinde 

sorun yaĢanan ürünlerinde verimlilik artıĢını sağlamak için detaylı incelemelere ve 

araĢtırma-geliĢtirme faaliyetlerine ihtiyaç duymaktadırlar.     

 

Ürünlerin dıĢ tasarımı pazara sunuĢ açısından çok önemlidir ve bir ürünün dıĢ 

tasarımına müdahale edilmesi istenmemektedir. Sorun yaĢanan bir ürün üzerinde 

çalıĢanı zorlayan bu durum, çözüm yolları sayısını azaltmaktadır. Bu açıdan 

bakıldığında, kalıba yerleĢtirilen besleme kanallarının yeri de oldukça önemlidir. Yani, 

her ürüne göre değiĢim gösteren çamur besleme kanallarının da kalıpta doğru yerlere 

yerleĢtirilmiĢ olmasının önemi yadsınamaz. Bu nedenle, ürünün iç arka kısımlarında 

çamur akıĢı için uygun alanların oluĢturulması sorunlu ürünlerde verimlilik artıĢını 

sağlamada bir çözüm yolu olabilir görülmektedir. Kalıpta çamur hammadde dağılımının 

düzgün olmaması durumunda, çamur belli bölgelerde yoğunlaĢmakta ve ürünün dıĢ 

yüzeyine deformasyon olarak yansıyarak ürünün ıskarta olmasına neden olmaktadır. 

ġekil 5.1 ve 5.2’ de böyle bir duruma ait bir ürün görülmektedir. 
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ġekil 5.1. Ürün iç yüzeyinde oluĢan çamur boğumu 

 

                                 

 

 

                          

 

                        

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.2. Problemli ürünün dıĢ yüzeyindeki deformasyonun görünüĢü 

 

ġekil 5.1.’ de iç yüzeyi, ġekil 5.2.’ de dıĢ yüzeyi ve ġekil 5.3.’ de modeli görülen 

ürün problemlidir. Ürün verimliliği hatalardan dolayı oldukça düĢüktür. Ürün, dıĢa 

vuran deformasyondan dolayı sıklıkla ıskarta olmaktadır. Analize göre yeni bir protopip 

ürün geliĢtirilecektir.  

 Çamur boğumu 

Deformasyon 
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Amaç, ürün dolum optimizasyonunu sağlamak ve homojen dolum için en uygun 

modeli oluĢturmaktır. Kalıp içerisinde homojen hammadde dağılımının sağlanması, 

ürünlerin mukavemet ve estetik açıdan da uygun olması için önemlidir.  

 

Bu çalıĢmada, seramik bir ürünün kalıp içerisinde hammadde dolum süreci 

esnasındaki akıĢının laminer, zamana bağlı ve 3 boyutlu olarak sayısal analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üç boyutlu süreklilik ve momentum denklemleri ANSYS CFX ile 

sayısal olarak çözülmüĢtür. Prototipler UG NX4  programında modellenmiĢ, model 

kalıp CNC’de iĢlenmiĢ ve her bir prototip, üretimde test edilmiĢtir. 

 

5.1.  Fiziksel Model ve Sayısal Ağ 

 

5.1.1.  Fiziksel model  

 

ġekil 5.3.’ de seramik sağlık gereçlerinde üretilen ve belirli bölgelerinde 

deformasyon gözlenen ürünün modeli görülmektedir. Modelin yüksekliği 370 mm,  

geniĢliği   400 mm ve boyu 600 mm' dir. Model hacmi 0.04 m
3
 ' dür. Uygulama örneği 

olarak seçilen ürünün farklı açılardan görünüĢleri ġekil 5.3.’ de görülmektedir.     

 

                               
                                                 (a)                                                 (b)                                      

 

ġekil 5.3.  Analiz edilecek ürünün 3 boyutlu (a)  arkadan (b) izometrik görünüĢleri 

 

ġekil 5.4.’ de ise analiz edilecek ürünün kalıp halindeki çamur dolacak olan iç 

kısımları görülmektedir. Çapı 20 mm olan bir dolum borusundan dolan çamur bu 3 

boyutlu model içerisinde akıĢını sürdürmektedir. 
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GiriĢteki  çamur  kalıp içerisine dolarken hava ile yer değiĢtirmesi ve bunun 

sonucunda oluĢan  akıĢın, hız ve akım çizgileri incelenecektir. Fiziksel olarak kalıp 

içerisinde besleme borularının yerleĢimi çıkan sonuçlara göre tekrar belirlenecektir. 

 

                                       

                

ġekil 5.4. Analiz edilecek ürünün hammadde dolum alanı 

                                 

ġekil 5.3’ de modeli ve ġekil 5.4’ de hammadde dolu alanı görülen ürünün analiz 

edilmesine ve bilgisayar ortamında yapılan incelemeler sonucunda geliĢtirilen haliyle 

prototipin üretilmesine karar verilmiĢtir. 

 

5.1.2. Sayısal ağ 

 

 Modelimiz üç farklı Ģekilde analiz edilerek çözüm aranmıĢtır. ġekil 5.5’ de 

görüleceği üzere dolum borusu içerisindeki çamur belirli bir hızla, 1 nolu çapı 25 mm 

olan borudan dolum cebine girmekte ve çapı 20 mm olan üç boruya dağılmaktadır. 

Diğer borular dolumla ilgili olmayıp boĢaltma amacıyla kullanılmaktadır. Kullanılmakta 

olan üretim sisteminde ġekil 5.5’ deki 1 nolu model üretilmekte olup, ġekil 5.1 ve 5.2’ 

deki deformasyon, ürün verimliliğini azaltmaktadır. Meshlemenin yapıldığı modelin 

hacmi 0.03722 m
3
' dür. 
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                                   ġekil 5.5. 1 nolu model için boyut ve mesh bilgileri 

 

 

1 nolu modelde görülen deformasyondan sonra modelimizde hem boru yerlerinde 

hemde modelin arka görünüĢünde değiĢiklikler yapılarak ġekil 5.6’ da görülen 2 nolu 

1 

2 

3 
4 

Düğüm noktası : 111922 
 
Eleman sayısı   : 444529 
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model oluĢturulmuĢtur. 1 nolu, çapı 20 mm olan borudan dolum cebine giren çamur, üç 

adet çapı 20 mm olan borudan kalıp içerisine girerek dolumu sağlamaktadır. 2  nolu 

modelimizin hacmi 0.0404 m
3
 dür.  

       

 
 

 

                              
 

 

 

                                    ġekil 5.6.   2 nolu model için boyut ve mesh bilgileri 

 

          

1 

2 

3 

4 

Düğüm noktası : 126747 
 
Eleman sayısı   : 526572 
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                                ġekil 5.7   3 nolu model için boyut ve mesh bilgileri 

 

ġekil 5.6.' da 2 nolu modelin analizinden sonra boru yerleri, çapları ve modelin 

1 

2 

3 

4 

Düğüm noktası : 97563 
 
Eleman sayısı   : 440620 
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eğimi değiĢtirilerek ġekil 5.7.'de görülen 3' nolu model oluĢturulmuĢtur. 1 nolu, çapı 20 

mm olan borudan dolum cebine giren çamur, 1 adet çapı 20 mm ve 2 adet çapı 25 mm 

olan borudan kalıp içerisine girerek dolumu sağlamaktadır. Bu değiĢikliklerle birlikte 

modelimizin hacmi 0.04068 m
3
  olmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada analizi yapılan 3 model de ICEM CFD programı ile meshlenmiĢtir. 

Hassas bölgeler daha sık meshlenerek daha iyi sonuçlar elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Cidara yakın bölgelerde prizmatik meshleme kullanılmıĢtır. Bu modellerde  kullanılan 

prizmatik elemanların ayrıntılı hali ġekil 5.8.’ de görülmektedir. 

 

 

                  
                                                         

 

                                                  ġekil 5.8.  Prizmatik elemanlar 

 

 

5.1.3.  Malzeme ve sınır Ģartları    

 

Bu çalıĢmada kullanılan sınır Ģartları; 

  

 

 

 

 

 

ġekil 5.9.’ da ise model üzerinde sınır Ģartları gösterilmiĢtir. 

 

 

Cidar     = Sürtünmesiz , 0 Uw  

ÇıkıĢ     = Statik Basınç  = 0 Pa 

GiriĢ     = Normal hız  = 0.105 m/sn 
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                                                 ġekil 5.9. Sınır Ģartları 

 

ÇalıĢmada, dolum süreci esnasındaki akıĢının laminer, zamana bağlı ve 3 boyutlu 

olarak sayısal analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üç boyutlu süreklilik ve momentum 

denklemleri ANSYS CFX ile sayısal olarak çözülmüĢtür.  

 

          Multiphase akıĢ koĢullarında hava ve çamur homojen olarak çözülmüĢtür. 

AkıĢkan olarak kullanılan çamur bu çalıĢmada Newtonian akıĢkan olarak alınmıĢtır.  

Laminer akıĢ koĢullarında Second Order Backward Euler denklemi kullanılmıĢtır. 

Yakınsama kriteri 10
-4 

olarak alınmıĢtır.  

 

Kalıp içerisine hammadde dolumu 28-30 dakika arasında değiĢmektedir. Analiz 

de  Intel(R) Xeon(R) 8 CPU  X5450, 3 .00 GHz 32.0GB RAM bilgisayar kullanılmıĢtır. 

0.005 sn zaman adımlarıyla ortalama 96 saat sürmüĢtür.  

 

AkıĢkan olarak hava ve çamur kullanılmıĢtır. Hava ve çamurun  özellikleri 

aĢağıda verilmektedir. 

 

Cidar 

GiriĢ 

 Çıkış 
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 Çamurun 25 
o
C’ deki özellikleri;  

 

 msn

kg
viskozite 58.0)(

  

 

3
1808)(

m

kg
yogunluk   

 

 

Havanın  25 
o
C’ deki özellikleri ise;    

 

msn

kg
viskozite 0000183.0)(  

 

3
185.1)(

m

kg
yogunluk

    Ģeklindedir. 

 
 

5.2. Bulgular ve TartıĢma 

 

Analizi yapılan 3 modelin 10 mm içeriden  hız dağılımları incelenmiĢtir.Hız 

dağılımından deformasyon bölgeleri görülmektedir. 

 

 
 

(a) 
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(b) 

 

 

 
(c) 

 

ġekil 5.10 (a,b,c).  Analiz yapılan 3 modelin 10 mm içeriden hız dağılımı; (a) 1 nolu  

model, (b) 2 nolu model, (c) 3 nolu modelin sağdan görünüĢü. 
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(a) 

 

 
(b) 
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                                                                        (c) 

 

ġekil 5.11 (a,b,c)  Analiz yapılan 3 modelin 10 mm içeriden hız  dağılımı; (a) 1 nolu  

model, (b) 2 nolu model, (c) 3 nolu modelin soldan görünüĢü. 

 

 

 
 

(a) 
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 (b) 

 

 
(c) 

 

ġekil 5.12. (a,b,c)  Analiz yapılan 3 modelin 10 mm içeriden  hız dağılımı; (a) 1 nolu  

model, (b) 2 nolu model, (c) 3 nolu modelin arkadan görünüĢü. 
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ANSYS CFX  ile yapılan analizler sonucu elde edilen hız profillerinin çeĢitli 

yönlerden görünüĢleri ġekil 5.10., ġekil 5.11.  ve ġekil 5.12.' de görülmektedir. 

 

ġekil 5.10.' da belirli bir zaman sonunda 10 mm içerideki  çamur hız dağılımı 

görülmektedir. 10 mm içeride görünüĢlerin alınmasının sebebi ürünün 10 mm kalınlığı 

olduğu varsayımına dayanmaktadır. Fiili olarak üretim göz önüne alındığında 

deformasyonlu bölgelerin genellikle ürünün arkadan bakıldığında sağ tarafında olduğu 

belirlenmiĢ, sol tarafında ise akıĢın hareketli olmasından kaynaklı karıĢımın iyi olması 

neticesinde herhangi bir deformasyona uğramadığı görülmüĢtür.   

 

ġekil 5.10. (a)  1 nolu modele ait olup lokal olarak koyu mavi renkteki bölgeler 

buradaki hız değerinin oldukça düĢük olduğunu göstermektedir. Dolayısıyla bu 

bölgelerde karıĢımın iyi olmadığı anlamınada gelmektedir. Üretime bakıldığında bu 

bölgelerde deformasyon oluĢumunun fazla olduğu görülmektedir. 1 nolu modelin sol 

görünüĢüne bakıldığında ise düzgün bir hız dağılımı olduğu görülmektedir.    

       

ġekil 5.10. (b)' de görülen 2 nolu model analiz edilirken 1 nolu modelden farklı 

olarak arka kısmı ve boru yerleri değiĢtirilmiĢtir. Analiz sonucunda koyu mavi bölgeler  

1 nolu modele göre azalmıĢtır. Bu da karıĢımın 1 nolu modelden daha iyi olduğu 

anlamına gelmektedir.  

 

 ġekil 5.10. (c)' de ise ilk iki analizden elde edilen bilgiler doğrultusunda boru 

yerleri ve boru çapları değiĢtirilmiĢtir. Analiz sonucunda en iyi hız dağılımının ve 

dolayısıyla en uygun karıĢımın 3 nolu modelde elde edildiği görülmüĢtür. Hız dağılımı 

kendi içerisinde oldukça düzgün değiĢmektedir. 

 

  ġekil 5.11. a, b, c görünüĢleri 1., 2., ve 3. nolu modellerin arkadan sol 

görünüĢlerini göstermektedir. Bu görünüĢlerden de anlaĢılacağı üzere hız dağılımı 

düzgün olarak değiĢmektedir. Ġyi bir çamur karıĢımı olduğu üç Ģekilden de 

görülmektedir. Dolayısıyla bu bölgelerde fiili üretimde deformasyonun olmadığı 

gözlemlenmiĢtir.   
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ġekil 5.12. a, b, c de ise yine üç modelin arkadan bakıldığında üst kısımlarının 

görünüĢleri verilmektedir. Yine 1 nolu modelde görülen keskin hız değiĢimleri 2 ve 3 

nolu modelde yerini daha düzgün değiĢimlere bırakmıĢtır. Bu üç modelde de görülen 

kırmızı bölgeler basınç çıkıĢının olduğu dolayısıyla hızın en yüksek olduğu bölgeler 

olarak göze çarpmaktadır. 

 

Analizi yapılan 3 modelin akım çizgileri de incelenmiĢtir. 

 

                   
                                                              

(a) 
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(b) 

 

                
(c) 

 

ġekil 5.13 (a,b,c).   Analiz yapılan 3 modelin akım çizgisi dağılımı; (a) 1 nolu  model, 

(b) 2 nolu model, (c) 3 nolu modelin sağdan görünüĢü. 
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(a) 

 

 
 

(b) 
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(c) 

 

ġekil 5.14. (a,b,c). Analiz yapılan 3 modelin akım çizgisi dağılımı; (a) 1 nolu  model, 

(b) 2 nolu model, (c) 3 nolu modelin soldan görünüĢü. 

 

                       
  (a) 
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 (b) 

 

 

(c) 

 

ġekil 5.15. (a,b,c) . Analiz yapılan 3 modelin akım çizgisi  dağılımı; (a) 1 nolu  model, 

(b) 2 nolu model, (c) 3 nolu modelin arkadan görünüĢü 
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ġekil 5.13. , ġekil 5.14., ve ġekil 5.15.' de 3 farklı modelin  sağdan, soldan ve 

arkadan görünüĢleri akım çizgileriyle birlikte irdelenmiĢtir. 

 

ġekil 5.13., ġekil 5.14., ve ġekil 5.15 (a)' da, 1 nolu modelin akım çizgileri 

görülmektedir. AkıĢkan 20 mm çapındaki dolum borusuyla çamur cebi diye tabir edilen 

bölgeye girmekte ve buradan 3 boru ile model içerisine dağılmaktadır. Burada modelin 

sol bölgesi çapları 20 mm olan iki boru ile sağ bölgesi ise çapı 20 mm olan borular 

vasıtasıyla doldurulmaktadır. ġekillerden de görüleceği üzere soldaki iki borudan gelen 

akıĢkanın akım çizgileri  sağdakine göre daha etkili bir dolum sağlamıĢtır. Dolayısıyla 

sağ taraftaki borunun etkisinin bu modelde az olduğu ve karıĢım için yeterince verimli 

olmadığı gözlenmiĢtir.   

 

ġekil 5.13., ġekil 5.14., ve ġekil 5.15 (b)' de 2 nolu modelin akım çizgileri 

görülmektedir. 1 nolu modelin analizinde elde edilen tecrübeyle 2 nolu model 

geliĢtirimiĢtir. Modelin arkasında ve boru yerlerinde yapılan değiĢiklikle sağ taraftaki 

akıĢın daha güçlü olması sağlanmıĢtır. 1 nolu modele göre daha iyi sonuçlar elde 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.13., ġekil 5.14., ve ġekil 5.15 (c)' de 1. ve 2. modelden elde edilen 

tecrübeyle geliĢtirilen 3 nolu modelin akım çizgileri görülmektedir. Dolum borusu ile 

çamur cebine giren akıĢkan, solda 1 adet  20 mm,  1 adet 25 mm çapında 2 adet boru ve 

sağda 1 adet 25 mm çapındaki boru ile model içerisine girmektedir. Modelin sağ 

tarafına yerleĢtirilen 25 mm çapındaki boru bu bölgedeki akıĢı hareketlendirerek uygun 

karıĢım oluĢmasını sağlamaktadır.  
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ġekil 5.16 Analiz edilen prototip modeller 

 

ġekil 5.16' da bilgisayar ortamında incelenen 3 farklı model bir arada 

görülmektedir. Üretimde kullanılmakta olan 1 nolu modele alternatif olarak geliĢtirilen 

ve daha yüksek ürün verimliliğine sahip olacağı düĢünülen 2 ve 3 nolu modellerin 

prototiplerinin yapılmasına karar verilmiĢtir. CNC' de alçı bloklara iĢlenen bu prototip 

modellerle gerçek uygulama koĢullarında elde eilecek ürünlerin kalitesi 

anlaĢılabilecektir. Prototiplerden yapılan deneme üretimleri sonunda, bilgisayar 

ortamında en iyi sonuç elde edilen 3 numaralı  modelden yine en iyi sonuç elde 

edilmiĢtir. Sürdürülen denemeler sonunda elde edilen yüksek ürün verimliliği 

neticesinde 3 numaralı model üretim bandına adapte edilmiĢtir. Tablo 5.1’de 3 numaralı 

modelin üretime adaptasyonu sonrasındaki üretim verimliği görülmektedir. 

 

Tablo 5.1.  3' nolu modelin üretime adaptasyonundan sonraki üretim verimliliği 
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6.   GENEL SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Seramik sağlık gereçlerinde fonksiyonellik ve kalite kadar tasarım da oldukça 

önemlidir. Ürünün dıĢ tasarımı, ürünü cazip kılan ve pazardaki rekabet Ģansını 

arttıran önemli bir unsurdur. Ürün tasarımına müdahale etmeden, verimli üretimi 

sağlamak ise bazı tasarımlar ve modeller için oldukça zordur. Bu yüzden, ürün daha 

tasarım aĢamasında iken bilgisayar ortamında CAD, CAM ve HAD yazılımları ile 

yapılacak olan sayısal incelemeler ve iyileĢtirmeler büyük önem taĢımaktadır.  

 

          Hızla geliĢen seramik sağlık gereçleri sektöründe, formlar daha büyük ve 

kompleks Ģekillere doğru yönelmektedir. Bu nedenle, çamur bileĢim yerlerinde oluĢan 

izler, çamur boĢaltma hataları ve yarı mamül yumuĢaklığına bağlı olarak meydana gelen 

deformasyonlar üretimde sınırlayıcı olumsuz özellikler haline gelmektedir. Ürünün 

mekaniksel özelliklerinin iyileĢtirilmesi sırasında döküm özelliklerinin bozulabileceği 

gerçeği optimum koĢulların belirlenmesi sonucunu doğurmaktadır.  

 

Bu çalıĢmada, ele alınan sorunlu ürünün, kalıp içerisindeki çamur dağılımının 

mümkün olduğunca homojen olması amaçlanmıĢ ve bu amaca uygun çözümlemeler, 

incelemeler yapılmıĢtır. Bilgisayar ortamında ANSYS CFX ile yapılan analizler 

sonucunda geliĢtirilen 3 nolu modeldeki iyileĢtirmelerin en optimum sonuçları verdiği 

belirlenmiĢtir. 3 nolu modelin hız dağılımları incelendiğinde, modelin hem sağ tarafı 

hem de sol tarafında uygun hız dağılımlarının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bu da, homojen bir 

karıĢım sağlandığı için deformasyonun olumlu yönde etkileneceği sonucunu 

doğurmuĢtur.  

 

Bilgisayar ortamında yürütülen analizler sonunda 3 nolu modelin prototipinin 

üretilmesine karar verilmiĢtir. Bu prototip ile üretilen numunelerde de beklenen 

baĢarılar elde edilince bilgisayar ortamında gerekli iyileĢtirmelerin yapılmıĢ olduğu 3 

nolu model üretim hatlarına uyarlanmıĢtır. Fiili olarak üretime alınmıĢ olan modelin 

verimliliği de ilk haline göre oldukça yüksektir. Ürün verimliliğinde yaklaĢık dokuz 

katlık artıĢ elde edilmiĢtir.  
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Sonuç olarak, hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) yazılımları ile bir seramik 

sağlık gereçleri üretiminde kalıp doldurma sürecinin sayısal olarak analizinin mümkün 

olduğu anlaĢılmıĢtır. Uygulama örneği olarak belirlenen sorunlu üründe yapılan 

tasarımsal iyileĢtirmeler sayesinde üretim verimliliğinde ciddi bir artıĢın sağlanmıĢ 

olması, HAD yazılımlarının bu tip uygulamalarda da baĢarıyla kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

 

Tasarım sürecini kısaltması, prototip maliyetlerini düĢürmesi ve ürünün üretim 

verimliliğini yükselterek küresel rekabet ortamında avantaj yaratması gibi kazanımlar, 

bilgisayar ortamındaki sayısal incelemelerin önemini ortaya koymaktadır. Ġleride 

yapılacak çalıĢmalarda, farklı uygulama örnekleri seçilebilir, tasarımın ilk aĢamalarında 

HAD programları daha efektif kullanılabilir ve ürün geliĢtirme prosesinin bir adımı 

olarak kabul edilebilir. 
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