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HASSAS DOKUM PROSESININ, KALITE TEKNIK VE ARACLARI
KULLANILARAK OPTIMIZASYONU

OZET

Hassas Dokiim, giinimiizde dokim teknolojisinde yer alan en ileri
yontemlerden biridir. Bu yontemde balmumu veya plastikten hazirlanan harcanan bir
modelin etrafi oda sicakliginda sertlesen bir refrakter ¢amurla sarilir. Daha sonra
icerde kalan mum eritilerek olugan kalip bosluguna ergimis metal doldurulur. Hassas
Dékiim yontemi, diger yollarla tiretimi gok zor ve pahali olan kompleks gekilli
parcalarin, yiiksek boyutsal hassasiyette hemen hemen hicbir yiizey islemi
gerektirmeden seri tiretimini miimkiin kilmaktadr. [1, 2, 3].

Hassas dokiim (precision casting) pargalan iretmek igin bir gok degisik
yontem kullamlmaktadir. Kangikhd: engellemek i¢in “ Investment Casting “ terimi
harcanabilir bir kahp kullanarak mihendislik parcalarin seri iiretimini tarif etmek
amaciyla, kullanilmugtir. Burada Investment kelimesi, kullamlan malzeme yerine bunun
tipkist bir kalip eldesinin mekanik usuli anlamma gelmektedir. Bu terim genel
anlamda “Lost-Wax” “Cire Perdue” ve “hassas dokiim™ gibi terimleri i¢in kullanlir.
[4, 5].

Hassas dokiim, binlerce yildir sanatgilar tarafindan kullamlmg olmasina
ragmen bir mithendislik imalat yontemi olarak ancak 1930°larin sonlarinda
benimsenmistir. Onceleri “Lost-Wax” olarak bilinen bu teknik, 20. Yiizyilda diggilik ve
miicevherat alanlaninda geligme kaydetmistir. [4]

Hassas Dokim Yontemi, dokildugii sekilde kullamlan cobalt-krom
alagimindan yapilan cerrahi aletlerin dretimi igin kullamlmistir. Bu alagim, igleme ve
doévme imkanin olmamasma ragmen, yiksek sicaklikta mekanik ve sicak korozyon
dayamm ozelliklerine sahip oldugu i¢in havacilikta ve turbo motor endiistrisinde
kullanim yeri bulmustur. Daha sonraki yillarda pek gok degisik alagm endiistriyel
anlamda yeni bir mithendislik disiplini olugturarak hassas dokiimiin malzemesi
olmustur. [4]

Bugiin A.B.D., Kanada, ingiltere, Almanya, Belgika, Fransa, Japonya, Tayvan
ve Giiney Kore’de yiiksek iretim potansiyeline sahip birgok hassas dokim tesisi
bulunmaktadir. Tiirkiye’de de piyasaya yonelik hassas dokim yapilmaktadir. [2]



Geligen teknoloji ve buna bagh olarak artan karmagikhk ile 6zdeslegen endiistri
malzemeleri, her biri maliyet etkinlifine sahip bir takim diizenleyici kurallara tabidir.
Bu ortamda, triinlerin alic ihtiyaglarim karsilamasi ve ilgili faaliyetlerin miimkiin olan
en ekonomik gekilde yapilmasim saglamak iizere tasarimlanmasi, iiretilmesi ve temini
zorunludur. Bu nedenle, herhangi bir endiistriyel firmanin temel geredi iiriinlerinin
Kalitesi olmalidir. Bu konuda maksimum etkinligi elde edebilmek i¢in firmalar, her biri
tiretilen Uriinlere uyumlu planlama, kontrol, muayene ve kalite giivencesi aktivitelerini
kapsayan Kalite Yoénetimi Sistemini kurmali ve idame ettirmelidir. Kalite Yonetimi
prensipleri kalite sistemi 6geleriyle beraber ISO 9000 uluslararas: standartlarinda yer
almugtur. [6]

Her tretim yonteminde oldugu gibi hassas dokiim yonteminde de iretim
esnasinda hatalar ve/veya uygunsuzluklar ortaya ¢itkmaktadir. Bu uygunsuzluklar,
soguk katlanma, sicak yirtilma, ¢ekme boslugu, dékiim bogluklan, gézenek, besleme
yetersizligi, ciiruf, ¢apak, ezilme, ¢atlak , sisme, hatali kimyasal bilesim v.b. olarak
siralanabilir.

Yukanda bahsedilen bu hatalar gesitli yontemlerle tespit edilebilmektedir.
Standart muayene prosediirleri gozle muayene , radyografi ve serlik 6lgiimiinii
kapsamaktadir, Boyutsal muayene, hassas dokim pargalarina  kolaylikla
uygulanabilmektedir. Koordinat o6lgiim cihazi, spektrometre, mihengir, kumpas,
mikrometreler ve tahribatsiz muayene i¢in kullanilan gesitli cihazlar standart muayene
araglandir. [4]

Olusan veya olugabilecek uygunsuzluklann tespitinde ve ¢oziimiinde problem
¢ozme teknikleri ( histogramlar, neden sonug diyagramlan, pareto analizi , getele
diyagramlan, X-R diyagramlar, dagilim egrileri ..) ve beyin firtmasi vs. gibi
uygulamalar kullamlmaktadir.

Bu master tezinde, Hassas Dokiim yonteminden ve avantajlarindan; kalite-
kalite sistemi ve ISO 9000 kavramlarindan, dokiim hatalarindan ve olugma
nedenlerinden ve problem ¢6zme tekniklerinden, Seramik Kabuk Hassas Dokiim
yontemiyle Uretim yapan bir firmanin, proses swrasinda meydana gelen
uygunsuzluklannin ¢oziimiinde kullamlan kalite sistem araglarimn bazilarindan 6rnek
uygulamalar verilerek bahsedilmigtir. Yapilan bu o6rmek c¢aligmalara ait sonuglar
incelenip yorumlanmgtur.



OPTIMISATION OF THE INVESTMENT CASTING PROCESS VIA USING
QUALITY TECHNIQUES AND INSTRUMENTS

SUMMARY

Investment Casting is one of the most advanced process of all today’s casting
technologies. This process uses a mold that has been produced by surrounding an
expendable pattern with a refractory slurry that sets at room tempareture. The pattern
(usually of wax or plastic) is then melted or burned out, leaving the mold cavity in
which afterwards the molten metal is poured. The process permits mass production of
complex shapes that are difficult or impossible to produce by the more conventional
casting processes or by machining. [1, 2, 3]

A number of casting methods are used to produce precision casting. To avoid
confusion, the term investment casting has been adopted to describe the production of
engineering castings using a consumable pattern. Investment denotes the mechanical
manner of obtaining a mold rather than the material used. It is the process of
completely investing a three-dimensional pattern in all of its dimensions to produce a
one-piece destructible mold into which molten metal will be poured. This term largely
replaces such terms as lost wax, cire perdue and precision casting [4, 5]

Although investment casting has been used for thousands of years by artists, it
was adopted as an engineering manufacturing tecnique only in the late 1930s. The
technique, formerly known as the lost wax process, was developed gradually in the
twentieth century in the dental and jewelry fields. [4]

The investment casting process was used to produce cast-to-shape surgial
prosthesis devices in a cobalt-chromium alloy. Although this alloy could not be
machined or forged, its excellent high-temperature mechanical and hot corrosion-
resistant properties mada it desirable for use in aircraft piston engine turbocharger
buckets. Subsequently, this alloy found wide application in early gas turbine engines.
Because this metarial had to be cast to shape led to the use of investment casting
methods and the subsequent establishment of a new engineering discipline. [4]

Today there are a number of investment casting foundry with a considerable
production capacitiy in U.S.A. , Canada, England, Germany, Belgium, France, Japan,
Taiwan and South Korea. Nowadays, the important company produce investment



castings for the market in Tirkiye. (Sirmetal A.S. utilizes the shell mold invetment
casting technique as their process. [2].

Industrial materials is characterized by advancing technology and correspongdingly
increasing complexity and is subject to regulatory requirements, all of which can
combine to impact on costs. In this environment it is essential that the products be
designed, manufactured and provived so as to conform to the requirements of the
purchasers and that activities involved be effected as economically as practicable.

For this reason; A primary requisite of any industrial company must be the
quality of its products. In order to achieve maximum effectiveness, companies must
maintain systems for the management of quality which include planning, controlling,
inspection and assurance activities;, each appropriate to the products being offered.
The principles of quality management as well as the quality system elements are laid
down in the international standarts ISO 9000. [6]

As we meet most of the casting processes, it 1s common to have defaults
and/or nonsuitable to be occured. These include cold shuts, hot tears, shrinkage
cracks, shrinkage cavities, blow cavities, slug, cracks, unsuitable chemical
composition etc.

These defects can be inspected through various testing methods. Standard
inspection procedures include visual inspection, radiography and hardness testing.
Dimensional inspection is very applicable to investment castings. Coordinate
measuring machines, gauges, calipers and micrometers are all standard inspection
equipment. [4]

Problem Solving Techniques are used for detecting and solving problems
caused by defaults that are allready occured or might be occured.

In these master thesis, the investment casting method and its advantages,
quality and the term of ISO 9000 quality system standarts, casting defects ands their
reasons, problem solving techniques and concerning examples and results will be
dicussed.



1. GIRIS

Hassas Dokiim, endustride kullanilan iiriinler i¢in dokiim teknolojisinde yer
alan en ileri yontemlerden biridir. Bu yntemde balmumu veya plastikten hazirlanan
harcanan bir modelin etrafi oda sicaklifinda sertlesen bir refrakter ¢camurla sarilir.
Daha sonra icerde kalan mum eritilerek olusan kalip bosluguna ergimis metal

doldurulur. 1, 2,3].

Kisaca bu y6ntemin ana hatlari:

1. Model malzemesi ve model iiretimi;

2. Seramik baglayicilar, refrakterler ve magalar;

3. Metal ergitme ve dokiimii;

4. Dokiim pargalarinin yolluklardan ayrilmasi, temizlenmesi ve muayene edilmesi

olugturmaktadir.

Hassas dokiim, binlerce yildir sanatgilar tarafindan kullamlmis olmasina
ragmen bir miihendislik imalat ySntemi olarak ancak 1900’lerin sonlarinda
benimsenmistir. Onceleri “Lost-Wax” olarak bilinen bu teknik, 20. Yiizyilda discilik

ve miicevherat alanlarinda gelisme kaydetmistir. [4 ]

Proses, sanayiye yonelik olarak II. Diinya Savasi yillarinda ve sonrasinda
modern bir iiretim bigimi olarak yeniden kesfedilmigtir. Savas nedeni ile ordularin

mamul



parga talebinin artmasi, talagh imalattan daha hizli bir teknoloji arayisina yol
agmigtir. Dis hekimligi ve kuyumculukta kullamilan teknikler birlestirilip hizla
geligtirilerek endiistriyel anlamda hassas dokiimiin temellerini atmigtir. Boylece
dokiim, talagh imalat, kaynak, montaj gibi birgok kademenin yerini; kullanima yak'ml
boyut ve sekilde, tek par¢a halinde, diizgiin ylizeyli ve boyut toleranslar dar parga
dékiimii almagtir.[2]

Seramik kabuk kaliplama (Shell Proses) ve dereceli kabuk kaliplama olarak

bilinen iki bi¢imi vardir.

Giniimiziin biliyiik 6lglide rekabete dayanan ekonomik sistemi igerisinde
ticaret, mal ve hizmetlerin kalitesini siirekli olarak gelistirme cagrisina uymak
zorundadir. Rekabet ortaminda bulunan kuruluglar, yagamlarinin devamini ancak
miisteri beklentilerini karsilayabilme becerilerini siirekli olarak gelistirerck

saglayabilirler.

Giiniimiizde gerek sanayi diinyasinda gerekse ticaret diinyasinda en sik
kullamlan terim “Kalite” / “Uriin Kalitesi” dir. Bu terimin yamisira; Kalite Kontrol,
Kalite YOnetimi, Kalite Giivencesi, ISO 9000 Kalite Sistemi ve Toplam Kalite

Yonetimi gibi kavramlar da sik sik kullanilmaktadir.

Toplam Kalite Yonetimi, miisteri beklentilerini her seyin lizerinde tutan ve.
tlim faaliyetleri kaliteyi tiretim sirasinda olugturmak {izere diizenleyen bir sistemdir.
Toplam Kalite yOnetimi, miisteri mutlulugunu stirekli olarak biiyiitmek amaciyla
sirketin tiim proseslerinin stirekli olarak gelistirilmesini ve bu galigmalarin herkesin
katilimi ile genelde ekip ¢alismasimi &ng6rmektedir. Tabii ki bu da Kalite Teknik
Araglannin  kullanilmasimi  gerektirmektedir. Kalite teknik araglari kullanilarak,
calisanlarin kaliteyi anlamalar1 ve ¢6zmeleri saglanmaktadir. Hangi {iretim metodu
kullanilirsa kullanilsin pargalarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan veya gikabilecek
uygunsuzluklarin tespitinde ve kontrol altina alinmasinda bu araglardan yararlanilir.

Problemlerden giderek ¢6ziimleri bulma yollaridir.[7]



2. HASSAS DOKUM YONTEMI (INVESTMENT CASTING)

2.1 Hassas Dokiimiin Tarihi Gelisimi

Hassas Dokiim, ilk wuygulandigi yillardan bugiine stirekli degigerek,
gliniimiizde bilim ve zanaat: birlikte en iyi kullanan parga tiretim yontemlerinden biri
olmustur. Imalat metotlarn iginde en ileri teknolojilerden olan hassas dokim
uygulamalarinin milattan 6nce 4500°li yillarda Tayland civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Daha sonra Mezopotamya’da M.0. 4000-2000 yillar1 arasinda, Cin’de,
Hindistan’da Ege Denizi gevresinde ve Kuzey Avrupa’da , Italya’da merkez ve
giiney Amerika’da ve Bat1 Avrupa’da taki , siis esyas: ve ozellikle heykel yapiminda

kullanilarak giiniimiize kadar geldigi arkeolojik kazilar sonucu anlagilmstir. [1, 2]

1897 yilinda Amerikali dis doktoru B.F .Philbook, hassas dokiimii dis
hekimliginde protez yapimizda kullanmistir. 1907°de dis hekimi Taggert, siv1 metali
hassas diikiim kaliplarma santrifiij kuvvet yardimi ile doldurulmustur. Bu nedenle
disgilikte protez yapimi ve kuyumculuk alaninda hassas dokiim teknigi kullanim
“Santrifiij Dokiim “ adiyla da kullanilmaktadir. Hassas dokiimiin kuyumculuk
alaninda yaygmn kullammi  1930’larda kauguBun model malzemesi olarak
geligtirilmesinden sonra gergeklesmistir. Boylece ziynet esyalarinin

kullanima hazir sekil ve



boyutta seri ve ucuz olarak liretimi saglanabilmigtir. Bu tarihe kadar en yaygin
olarak dig hekimleri ve kuyumcular tarafindan kullanilan proses sanayiye yonelik
olarak II. Diinya Savasi yillarinda ve sonrasinda modern bir tretim bi¢imi olarak
yeniden kesfedilmistir. Savas nedeni ile ordularin mamul parga talebinin artma.51,l
talagli imalattan daha hizh bir teknoloji arayisina yol agmustir. Dis hekimligi ve
kuyumculukta kullanilan teknikler birlestirilip hizla gelistirilerek endiistriyel anlamda
hassas dokiimiin temelleri atilmigtir. Béylece dokiim, talaglh imalat, kaynak, montaj

gibi bircok kademenin yerini; kullamma yakin boyut ve gekilde, tek parga halinde,
diizgiin ylizeyli ve boyut toleranslari dar par¢a dokiimii almistir. [1, 2].

Gelisen silah ve ugak sanayiinin karmagik geometrili, dayanimi yiiksek hassas
pargalara ihtiya¢ duymasi, hassas dokiim tekniginin gelismesini ve yayginlagsmasini
saglamigtir. Bugiin A.B.D., Kanada, Ingiltere, Almanya, Belgika, Fransa, Japonya,
Tayvan ve Giiney Kore’de birgok yiiksek iiretim potansiyeline sahip birgok hassas
dokiim tesisi bulunmaktadir. Bugiin basta Marmara ve Ege Bélgesi olmak lizere

Tiirkiye’de de bazi firmalar piyasaya yonelik hassas dokiim yapmaktadir. [1, 2].

2.2  Hassas Dokiimiin Degerlendirilmesi

Hassas Dokiim, endiistride kullanilan {iriinler igin parga iiretim y6netiminde
dokiim teknolojisinde yer alan en ileri y6ntemlerden biridir. Seri iretimde; boyut
dagilimimin diger dékiim yontemlerine gore daha dar tolerans araliinda yer almasi,
ylizey hassasiyeti olarak N8 ylizeyinin elde edilmesi, hassas dokiimiin; Tiirkiye ve

Diinyada daha ¢ok kullanilan bir {iretim y6ntemi olmasina neden olmaktadir.

Makine iiretiminde 6zellikle devinimli ve devinim ileten mekanizmalarda
kullanilan pargalarin karmagik geometri yapisi hassas dokiime ¢ok uygun olmaktadir.
Islevsel kisimlar (talash islenmesi gereken) i¢in diisiik isleme paylan yeterli olmakta,
gereksiz kiitle isleme ile taslak sonrast maliyetler diigmektedir. Hassas dékiimde her
tirlti ¢elik, altiminyum bronz alasimlar1 istenilen en ileri metalurjik kalitede
dokilmektedir. Besleme segimi esnekligi dokim kalitesinde diger dokiim

yontemlerine gére daha iyi kalitenin saglanabilmesine neden olmaktadir. Ornegin



zirhl arag¢ yapimindaki bazi pargalar Amerika’da daha 6nce kum dékiimii yontemi ile
yapilirken, simdi hassas dokiim yontemine gegilerek tretilmektedir.

. o

Ug diizlemde profili gii¢ olan ve belli adette es 6lglimlerin gerekli oldugu,
isleyerek elde edilmesi her bir pargasi igin kalip titizligini ve pahalilifin1 gerektiren
pargalarin {iretiminde hassas dokiim ucuz olmaktadir. Ornegin tagit lastigi iiretiminde
kullanilacak bir kalipta tagit lastiginin girinti profillerini verecek olan pargalar
Sirmetal Hassas Dokiim (Gedik Dékiim ve Vana San. Ve Tic. A.S. firmasinin hassas
dokiim grubu)’de iiretilmistir. Béylece tasit lastigi kaliplarimin disa bagimliligs veya

¢ok verimsiz yapilmas: Snlenmisgtir.

Tiirkiye nin 6znel kosullari; 6zellikle otomotiv endiistrisinde, hassas dokiimle
tiretilmesi gereken pargalari diger yontemlere ucuz olabildigi i¢in kaydirmak, gereken
kalitede olmayan yada verimsiz ucuz parga liretimine neden olmaktadir. Bat ile
makine pargalarinin Uretimi rekabetinin olugtugu bir donemde, kalitenin bedeli
6denmeli, normlara uygun parca iiretilmelidir, Bu parcalarda Hassas Dokiim, ¢ok

yonlii diglince ile uzun dénemde daha ucuza mal olmaktadir.

Biitiin agiklananlar gostermektedir ki, giliniimiiz ekonomik yapisinda,
KALITE, UCUZLUK, VERIM agisindan teknik elemanlar parga iiretimlerini hassas
dokiim agisindan incelemelidir. Ciinkli gerekli degisikliklerin yapilmasi ile, maliyet

disiisti ile birlikte verimi saglamak ve yapilamayani yapmak olasidur. [1, 2]

2.3 Rekabet Durumu :

Hassas dokiim Sanayindeki rekabet olay1 3 yonde incelenebilir :

Pazar, yéntem ve hammadde.

1. Pazar : Avrupa ve Amerika’daki hassas dokiimcii firmalarin kargisinda Japonya,
Tayvan ve Giiney Kore’deki firmalar kaliteleri ile olmasa da fiyatlan ile rekabet
etmektedirler. Ozellikle Tayvan ve Giiney Kore’deki ucuz is¢ilik nedeniyle “ticari”

hassas dokiim pargalar ¢ok diisiik fiyatlarla satilabilmektedir.



2. Yontem : Hassas dokiime rakip olabilecek ydntemlerin basinda toz metalurjisi
gelir. Iyi ylizey kalitesi ve hassas 6l¢ii toleranslari ile parga iiretebilen bu yontem
ozellikle gelisen alasim teknolojisi ile hassas dokiim miisterilerinin bir klsmlm
galabilir. Ornegin, bazi tiirbin pargalari nikel esasl bir siiper alasim tarziyla
yapilabilmektedir. Hassas dévme, yeni bir yontem olmakla birlikte, bazi
uygulamalarda hassas doklimiin Ustiinliiklerine benzer avantajlar saglar. Yeni
teknolojik gelismelerle bazi dékiim yontemleri de, 6rnegin Replicast yontemi,

hassas dgkiimiin uygulama alanlarmna girebilir.

3. Hammadde : Metal alasimlarina alternatif malzeme olarak plastik ve seramikler
son yillarda teknolojik geligmelerinin ilging kollar arasinda yer almislardir. Karbon
fiber ve kevler gibi malzemeler metal pargalarinin yerine uygulanmaya
baglanmgtir. Yeni kompozitler hafiflik saglamakta, ayni zamanda daha yiiksek
sicakliklara dayanacak malzemeler gelistirilmektedir. Yeni seramikler, hiz, dévme
ve 1smn oldugu yerlerdeki mihendislik uygulamalarinda avantajlar
getirmektedirler. Bu gelismelerin hassas dékiimiin bazi alanlardaki uygulamalarinin

yerine ge¢mesi kaginilmazdir.[1, 2]

N

2.4 Hassas Dikiimdeki Teknolojik Gelismeler :

Bu sanayinin rekabet giiciinii artiracak gelismelerden biri robot kullaniminin
yayginlastinnlmasidir. Robotlar sayesinde daha biiylik, daha agir pargalarin imalati
miimkiin olabilecegi gibi, birka¢ salkimin aym anda kaplanabilmesi ile kiigiik
pargalarin birim maliyetini pres dokiimle rekabet edebilecek seviyelere indirmek

miimkiindiir.

CAD (Computer-aided design), 6zellikle enjeksiyon kalibi ve model yapiminda

hassas ve hizli galigmay1 saglamaktadir.



“Single Crystal” (tek kristal) ve “directional solidification” (yonlendirilmis
katilasma) yontemleri sayesinde ugak motoru imalatgilarimin gittikge zorlasan

spesifikasyonlarini kargilamak miimkiindiir. [1, 2]

2.5 Endiistri Yapisi :

Avrupa’daki yaklagik 110 hassas dokiim firmasindan 15’1 biiyiik (iiretimin
%350’sini karsiliyor), 25’1 orta biiyiikliikte (iiretimin %30’ unu karsiliyor) ve 70’1 kiigiik
(tretimin %20’sini karsiliyor) olarak siniflandirilabilir, Giiniin zorlasan ekonomik
kosullarinda, pek ¢ok kiigiik dskiimhane yerine, az sayida fakat diizenli geligmis biiyiik

isletmelerin daha verimli liretim yapacag: disiinilmektedir. [1,2]

2.6  Tiirkiye’de Hassas Dokiim

Tirkiye’de faaliyet gosteren firmalar arasinda dékiilebilen ¢elik miktarina gore
biiylik bir farklilik yoktur. Ancak enjeksiyon presi sayisi olarak farklar vardir.
AB.D’de ortalama tesis kapasitesi 230 ton olan hassas dokim firmalari ile
klyaslaflldlginda, Tirk firmalarinin kurulu kapasitelerinin bu ortalamaya yakin oldugu
gorilmisgtlir. Tiirk Hassas Dokiim firmalan igerisinde Gedik Dokiim ve Vana San. Ve
Tic. A.§. firmasmnn hassas dokiim grubu olan Sirmetal, kapasite kullamm orani en iyi
firma olarak birinci swradadir. Diger firmalarda oldugu gibi piyasa kosullar1 geregi
Sirmetal’de de hem demir ve hem de demir dis1 alagimlart dokiilmektedir. Uretim
yapilan sektérler i¢inde silah, otomotiv ve tekstil agirhik gostermektedir. Ancak higbir
firmada bugiine kadar ugak sanayiine yonelik bir caliyma yapilmamugtir. Firmalar,
genelde piyasa kogullari geregi ¢ok ¢esitli parga iretimi yapmak zorunda
kalmaktadirlar. Tiirkiye’de Hassas dokiimle iiretim yapan firmalarin cirolar1 diinya
ortalamalarinin ¢ok altindadir. Bu da {iretilen parga ¢esidinin fazla olmasina ragmen
siparis adetlerinin diigiikligline baglanabilir. Ayrica Tirkiye’de hassas dokiim parga
fiyatlarmin, ithal hammadde kullamimasina ragmen, UCUZ ISCILIK sayesinde diinya

piyasalarina gore alt seviyelerde olmasi ihtimalini diigtindtirmektedir.



Tiirk Hassas Doklim sanayi kurulu kapasite olarak diinya ortalamalarina yakin
bir noktada sayilabilir. Ancak, yerli sanayinin taleplerine bagh olarak kapasite kullamm
oranlar1 bazi firmalarda digiiktiir. Uretilen parcalar, genelde ileri teknoloji
kullanilmasini gerektirmeyen nispeten basit hassas dokiim parcalardir. Tﬁrkiy'e’lde
hassas dékiim talebi en ¢ok silah (sivil ve askeri), otomotiv ve tekstil sanayiinden
gelmektedir. Ancak siparis miktarlarinin genelde bu teknoloji igin tercih edilen
sayilarin altinda olmas1 maliyeti yiikseltmektedir. Hassas Dokiim sektorii Tiirkiye’de
dévme, kum dokiim ve hatta isgiligin ucuz olmasi nedeniyle talasl imalatla rekabet
edebilme zorunda kalmaktadir.

Tiirk hassas dokiim sekt6rli, hem {iretim miktarlar: hem de teknoloji olarak, yerli
sanayinin gelismesine paralel bir gelisim gosterecektir. Mevcut durumdaki imalatgi
firma say1s1 ve kapasiteleri i¢ piyasa taleplerini fazlasi ile karsilayabilecek durumdadir.
Kapasite kullanim oranlarini arttirabilmek i¢in imalatg1 firmalarin i¢ piyasada hassas
dokiim teknolojisini tanitica faaliyetlerde yogun bir ¢aba harcamalari, ayn1 zamanda da
diinya pazarinda rekabet edebilmek igin maliyette biiyiik bir pay tutan ve halen ithal
edilmekte olan mum, seramik, baglayic1 gibi hammaddelerin Tiirkiye’de imalati igin
aragtirma ¢alismalarina ve seri liretim yapilmasim saglayacak otomasyona agirlik
verilmesi gerekmektedir. [2, 3]

2.7  Savunma Sanayiinin Gelisimde Hassas Dokiim

Tiirkiye 2000°li yillarin 6ncesinde diinyadaki degisimi simgeleyen cografi
¢emberin igerisinde buldu kendini. Duvarlarin yikilip, yeni iilkelerin kuruldugu,
ekonomik ¢ikarlar igin savaglarin ¢iktigl, ylizyillardir ¢dziimlenmemis sorunlarin
oldugu bolgede, her zaman korudugu stratejik 6nemi daha da artti. Bu arada daha
once de karsilagilan kendi aracini yapamamanin getirdigi gii¢ dengeleri, Tiirkiye i¢in
duyarli bir konuda, siyasi karar mekanizmasinin kargisina ambargo olarak g¢ikti.
Anilan stratejik nokta, yani Tiirkiye; diinyanin 2000’1 yillar degisiminin, ekonomik-
kiilttirel ¢ikar celigkilerinin, iletisimin, ulasimin sorunlar yumagmnin tam kavsag:
oldu. Ve bu kavsak olmay: yaratan tiim olaylar Tiirkiye’nin savunma sanayiine daha
farkli perspektifler gerektirdi. Bu bakisin en ¢énemli adimi; daha da ivme kazanan

savunma araglarinin iilke iginde tiretilmesi, ileri asamalarda da digariya satilmasidir.



Savunma sanayiine liretim yapabilmek, tlim miihendislik ve bilim alanlarinda saglam

bir altyap: ve stirekli yenilenen—geligen iiretim y6ntemlerini gerektirmektedir.

Hassas Dokiim; diinyada savunma sanayinin gelismesine ¢ekirdek olusturrn{lsl
bir {iretim yontemidir. Hassas Dokiim yontemi; karmagik geometrili pargalarin
amaca uygun dizayn ve liretiminde savunma sanayiinin gerektirdigi kalite kosullarini

saglayacak en ileri dokiim yontemidir. Buna gore Hassas Dokiim Yoéntemi: [1, 2, 3].

2.8  Hassas Dokiim Yontemi Ve Prensipleri

Hassas Dokiim (Investment Casting), bir 6zel dokiim yontemi olup, balmumu
model ergitme yonteminin (Lost Wax) gelistirilmigidir. Hassas Dékiim yonteminde
harcanan bir modelin etrafi, oda sicaklifinda sertlesen bir refrakter ¢amurla sarilarak
hazirlanan bir-kahp kullamlir. Genellikle balmumu veya plastikten hazirlanan model
daha sonra ergitilerek veya yakilarak kalip boslugu meydana getirilir. Bu nedenle

[13

hassas dokiim yOntemine “ Lost Wax” yada “Harcanan Balmumu Yontemi” adi
verilir. Hassas dokiim ydnteminde model, kalip ve gerektiginde kullanilan seramik

magalar, harcanan tiptendir; bir baska degisle tekrar kullanilmazlar. [1, 2, 3]

Seramik kabuk kaliplama (Shell Proses) ve dereceli kabuk kaliplama olarak
bilinen iki bi¢imi vardir. Her iki metod i¢in de gegerli olan temel islem kademeleri
sirastyla; mum model hazirlama, seramik kabuk yapimi, kabuk igindeki mumlarin
ergitilerek alinmasi, kabuklarin pisirilmesi ve dokiimiidiir. Dékiimden sonra istege

gore diger islemler yapilabilmektedir. (Kaplama, 1s1l islem, talagh imalat...v.s.).[8]

Hassas dokiimle dokiim pargasi, tek pargali bir kalipla elde edildiginden ve
dokiim sonu durumu ile veya ¢ok az bir ek iglem ile kullanima hazir olabildiginden,
par¢a dizayni ve malzeme se¢iminde 6zgiirlik saglar. Metalurjik 6zellikleri kontrol

edilebilen pargalar tiretilebilir. [9]



Hassas dokiim kiiglik boyuttaki ¢ok ¢esitli sekil ve ayrintida parganin
dokiimiinli miimkiin kilmaktadir. Aslinda endiistri iiriinlerinin biiylik bir yiizdesi,
bagka higbir yolla iiretilemiyecek pargalardan olugsmaktadir,

Her ne kadar hassas dékiim yontemi tiim diger dékiim yontemlerinden daha
maliyetli gérlinse de, parganin kiigiik, alagimin sert veya islenmesinin zor oldugu ve
hassas olglilerde miikemmel yiizey istendigi durumlarda diigiik maliyetli ¢6ziimler

sunar. [10].
2.8.1 Hassas Dokiim Yonteminin Simiflandirilmasi

Hassas Dokiim yonteminin kalip hazirlama gekli agisindan iki yontemi vardur.
Bunlar:
a) Seramik Kabuk Hassas Dokiim Teknigi(Shell Investment)
b) Dereceli Hassas Dokiim Teknigi ( Solid Investment- Flask
Investment- Blok Kalip Yéntemi)

Bu yontemler, model hazirlama teknigi acisindan tamamen aymdirlar.
Seramik Kabuk Hassas Dokiim y&nteminin farkli yani, modellerin her zaman bir 6n

kaplama iglemine tabi tutulmasidir.

Dereceli Hassas Dokiim yonteminde ise modeller 6n kaplama iglemine tabi

tutulabilir veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir. Bu yéntemler kisaca soyledir. [3].
2.8.1.1 Seramik Kabuk Hassas Dokiim Teknigi:

Seramik Kabuk hassas dokiim yontemi 6ncelikle karbon gelikleri ve alagimli
celikler, paslanmaz gelikler, 1s1ya direngli alagimlarin dékiimiinde kullamilir. Bu
yontemle modeller, bir siv1 iginde siispansiyon halinde bulunan seramik tozunun
meydana getirdifi ¢gamur i¢ine daldirilir ve seramik kapl 1slak ylizeye, kuru refrakter
taneleri bir akigkan yatak iginde veya bagka bir yontemle piskiirtiilerek yapistirihr.
Bu islem yeterli kabuk kalmnligi elde edilinceye kadar tekrar edilir. Baslangigtaki

kaplamaya “On Kaplama” ad: verilir ve genellikle ¢ok ince 6giitiilmiis tanelerden
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olugan bir ¢amur kullamhr. Béylece diizgiin yiizey elde edilir. On kaplamanin
dlizgiinliigli, dokiim ylizeyinin diizgiinliglinii tayin eder. Bundan sonraki
kaplamalarda giderek artan refrakter tane iriligi s6z konusudur. Yapilan kaplamalarin
sayisi, kabuktan beklenen kalinlifa baghdir. Kaplama sayisinin kabuk kahnllgn‘qal
olan etkisi Sekil 2.1.’de gosterilmektedir. [2, 3]

400
Kabuk
Kalinlig 300
200
0,001 100 |
0 1 2 3 4 5 6 7
KAPLAMA SAYISI

Sekil 2.1 Kaplama sayisinin kabuk kalinligina etkisi.

Gedik Dokiim ve Vana San. Ve Tic. A.S. firmasinin hassas dokiim grubunda

(Sirmetal A.S. ‘de) uygulanan yontem yukarida bahsedilen yontemdir.
2.8.1.2 Dereceli Hassas Dokiim Yontemi:

Dereceli hassas dokiim y6ntemi uygulamada demir esashilar ve demir digi
alasimlar igin olmak tizere ikiye ayrilir. Demir esaslilarda ve dékiim sicaklig yliksek
olan demir dis1 alasimlarda kalip malzemesinin 1100 °C ‘a kadar bozulmadan
dayanabilmesi gereklidir. Dolayisiyla demir dig1 alagimlar igin kullanilabilen algi,
demir esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir. Dereceli
hassas dokiim yonteminde demir dig1 alasimlar igin (dokiim sicaklif1 nispeten diisiik
olanlar) modelde 6n kaplamaya ihtiya¢ olmamakla beraber, demir esaslilarda on
kaplama yapmak standart uygulama haline gelmistir. On kaplama ince taneli refrakter
¢amurla yapilir, bunun iizerine yapilacak kaplama ise daha iri tanelidir. On kaplama

ve sonraki dolgu ve destek kaplamalar baglica iki bilesenden olugurlar.(Refrakter
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malzeme ve baglayict). Refrakter malzemenin esasini ince silis kumu tegkil eder, geri
kalan ise altiminyum oksit ve silikatlardir. En ¢ok kullanilan baglayici etil silikattir.

Seramik Kabuk Hassas dokiim ile Dereceli Hassas dékiim yéntemléri]
birbirleri ile kargilasgtirildifinda hangi yontemin tercih edilecegi, dokiim boyutu,
istenen boyutsal toleranslar, doékiilen metalin bilesimi ve fiyat gibi faktérler
tarafindan belirlenir. Ornegin karmagik magalar igeren bir dokiim parcasinin dereceli
hassas dokiim yontemi ile lretilmesi, seramik kabuk hassas dokiim yontemine
nazaran daha zordur. Bir genelleme olarak parga boyutunun artisi nedeniyle iri
pargalarin kabuk investment y6éntemi ile elde edilmesi daha ekonomik olmaktadir.
Aynica sayilmayacak kadar ¢ok degisik metalurjik faktérler de ydntem seg¢imini
etkilemektedir. [2, 3]

En yaygin kullanilan mode]l malzemesi mumdur. Dogal veya Sentetik, dolgu
malzemesi ilave edilmis veya edilmemis, kullamima hazir bigimde mumlar
bulunmaktadir. [9]

Hassas Dokiim yontemi ile tiretilen bir iriiniin, hammaddesinden nihai {iriin
oluncaya kadar gegirdifi islem kademelerini, afirlikli olarak seramik kabuk
ybntemine ve Gedik Do6kiim ve Vana firmasimin hassas dokim grubundaki

uygulamalara gére bahsedecek olursak;
2.8.2 Preshane (Mum Enjeksiyon)

2.8.2.1 Mum-Model Kalhbr Hazirlama

Model kalibi, imalat: istenen parganin ¢ekme paylar: ve gerekiyorsa, isleme
paylari verilmis bir disi kalip veya model bigiminin negatifi diyebiliriz. Bu kalip gelik

aliiminyum veya ¢ok fazla par¢a istenmiyorsa epoksiden yapilabilir.
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Genlesme ve Cekilme Karakteristikleri :

Bu 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekir.

o Model malzemesindeki ¢ekilme;

e Modeldeki ¢ekilme ve katilagma sirasinda olugan maksimum gekilmenin
yonii;

¢ Metalin katilagmadan sonraki, oda sicaklifina kadar olan biizilmesi;

e On 1sitma safhasinda kaliptaki genlesme;

o Sivi metal igine dolduruldugunda kaliptaki genlesme.

Model malzemeleri, cinslerine ve model malzemelerine bagli olarak degisen
bir basing altinda model kaliplarina doldurulur. Sertlesmesi tamamlanan model,
kaliptan g¢ikarilir. Bir merkezi yolluk etrafina giris yolluklar: ile baglanarak bir kiime

(salkim) olugturulur. Sonraki iglemler bu model kiimesi ile yapilir. [2, 9]

Kalip yapimu dereceli hassas dokiim ve seramik kabuklu hassas dokiimde
farklidir. Dereceli hassas dokiim teknifinde model kiimesi uygun bir zemine
yerlestirilir,, etrafina uygun bir metal derece gegirilir. Onceden hazirlanmis kalip
malzemesi bu metal derecenin igine hava boslugu birakmayacak gekilde doldurulur.
Belirli bir siire sertlesmesi igin beklenir ve kiitle kalip mum giderme islemine hazir
hale gelir.(Sekil 2.2). [9]
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1. Medel yaprm 2. Model kitmesinin 3. Derecenir, 4. RKalip malzemesinin
hazirianmasi yerlagtirilmesi doidurulmasi

“adclin gideriimesi  6,.Sivi metalin 7.Kalip bozma 8. Temizleme
ve pisirilmaesi dskiimi

Sekil 2.2 Dereceli Hassas Dokiim Islem Kademeleri.

Seramik kabuklu hassas d6kiim tekniginde ise; model kiimesi, baglayici
i¢inde askida tutulmus refrakter taneciklerinden meydana gelmis bulamag kivaminda.
ozel bir refrakter ¢amur igerisine daldirilip ¢ikarilir. Camurla iyice sivanmig
durumdaki kiime, tane boyutu ayarlanmug refrakter toz yagmuruna tutularak tozlanir.
Camura daldirnilip —tozlanarak elde edilen bir katman kurutuldukdan sonra istenen
kabuk kalinlig1 saglanana kadar iglem tekrarlanir. Genellikle 6-9 katman yapilir.
Camur malzemelerine gore degisen bir sonug kurutma - sertlestirme isleminden sonra

kabuk kalip, mum giderme kademesine hazir hale gelir. (Sekil 2.3.) [9].
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Sekil 2.3 Seramik Kabuklu Hassas Dokiim Islem Kademeleri

Hassas dokiim kalip malzemeleri; segilen teknige, istenen dokiim
6zellikl§rine gore ¢ok genis bir ¢esitlilik gosterebilir. Temel olarak uygun segilmis

bir refrakter malzeme ve baglayicidan meydana gelir.

2.8.2.2 Hassas Dokiim Mumunun Yapisi

Mum insanlar tarafindan bilinen en eski termoplastik maddedir. Hassas dékiim
mumlart dogal hidrokarbon, mum, dogal ester mumu, sentetik mum ve sentetik
regine, organik dolgu malzemesi ve su gibi Onemli bilesikler igeren kompleks
bilesiklerdir. Her mum bilesiginin yapis1 ve kompozisyonu tarafindan etkilenen ergime
noktasi, sertlik, viskozite, genlesme ve ¢ekme hizlart gibi &zellikler degisik
gereksinimlere uygulamak igin, pek ¢ok varyasyonlar: formiile edilmektedir. Bazi
kullamlan regine ve dolgu maddeleri igerisindeki karbon atomlarinin zincir halkalar

yapidaki bilegikleri olabilir. Zincir uzunlugu uzadikga sertlik ve ergime noktasinin her
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ikisi de veya katilagma (sertlesme) (congealing point) yiikselir. Zincir uzunlugu ayni

zamanda viskozite ve mumun ¢6ziiniirliigiinii etkiler.

Dokiim mumlarnn farkli zincir uzunluklarina sahip pek ¢ok bileéiéin
karigimidirlar. Bu nedenle diger maddelerden farkli fiziksel davranig gosterirler.
Mumlar, diger homojen kimyasal bilesikler gibi birdenbire erimezler, fakat orta

safhadan gegerler. (Sekil 2.4) .

] '

SEMI 1 SIME ) 1IUID
PLASTIC 1 LIQUIDY
1 !

soun PLASTIC

Hardness ———p

|
1
1
!
1
!
!
l
1
1
i
|
|
|
!
1
1

Temperature ——»
Sekil 2.4 Degisik sertliklerdeki mumun sicaklifa gére degisimi.

Egrinin seklinden de anlasilacag: tizere isitilirken ilk 6nce kati durumda olan
mum yumusamaya baglar, daha sonra plastik ve biraz daha is1tildif1 zaman yarn plastik
olur. Daha yiiksek sicakliklarda yar1 sivi durumdan sivi fazina geger. Bu biyiik
degisme sirasinda kisa zincir uzunluguna sahip olanlar 6éncelikle ergirken uzun zincir
uzunluguna sahip olanlar hala katidir. Daha sonraki sicaklik yiikselmelerinde ise bu

uzun zincire sahip olanlarda tamamiyle eriyerek sivi duruma gegerler.

Soguma sirasinda da yukanda bahsedilen doniisiimiin tersi ger¢eklesir. Daha

uzun sicaklik aralifinda sekil alma hizlarinin araliinda ytikselme gozlenir.
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Bir dokiim mumunun yap1 ve bilesenleri genlesme ve ¢ekmeyi etkileyecektir.
Mum diger maddelerde oldugu gibi 1s1 etkisi altinda genlesir ve soguma sirasinda da
biiziillir yani daralir. Mumun genlesmesini bir metalle kargilagtirdigimizda ona gore
yitksektir, [2, 11]. -

2.8.2.3 Hassas Dokiim Mumlarmin Simiflandirilmasi

Hassas dokiim mumlari asagidaki mum tiirleri olarak siniflandirilabilir.
e Model mumu
¢  Yolluk mumu
e Tasfiye edilebilir mumlar
e Suda ¢oziilebilen mumlar

e Diger 6zel mumlar

Mumlarin haricinde polistren tipi plastik ve geemis yillarda kullanilmis
giinlimiizde kullanimi olmayan’’MERCAST”’ tekniginde de civa, diger model

malzemeleridir. [11].
2.8.2.4 Hassas Dokiim Mumlarinim Ozellikleri ve Kalite Uzerine Olan Etkileri

Daha oncede agiklandif tizere, Hassas Dokiim Mum maddelerinin esasi pek
¢ok sayidaki maddenin kompleks bilesikleridir. Her bir madde bilesigin son
6zelliklerini baz1 sekillerde etkileme 6zelliklerine sahiptir. Mumun bu 6zellikleri iyi bir
dokiim par¢asinin {iretiminde agikga kritik biiylik bir éneme sahiptir. Oncellikle bir
dékiim mumu igin bir spesifikasyon mum iireticileri ile dokiimciiler arasindaki ortak bir

anlagma saglanir. Bu boliim dékiim mumunun Kalitesini etkileyen bir dizi 6nemli nokta

.....

bakis olacaktir,
Bu 6nemli noktalar agagidaki sekilde listelenmigtir.

1. Cekme ve Cokme
2, Katilagma Noktas! veya Ergime Noktasi
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3. Kil igerigi

4. Sertlik ve Elastikiyet

5. Viskozite

6. Iyi Yiizey Kalitesi l
7 Cékelme Hiz1

3. Oksidasyon Kararlilii

9. Tasfiye edilebilirlik

10.  Digerleri

1- Cekme ve Cékme

Mum modellerde karsilagilan en 6nemli ve en ¢ok fire kaybina sebep olan
model hazirlama sonunda olugan ¢ekme ve ¢6kme hatalaridir. Dolayisiyla kullanilan
mum turunun parca geometrisine gore segilmesi ¢ekme ve c¢okmenin Onlenmesi
agisindan hassas doékiimciiler agisindan son derece 6nem arz eder. Daha onceki
bolimde de agiklandif iizere yap1 ve kompozisyonun ¢ekmeyi nasil etkiledigi, bazi
bilesenlerin mum fiireticileri ve doklimcii kalite kontrol testlerinin 6zellikler {izerinde

bu 6zellﬂde'ﬂ etkileyecegi 6nemi lizerinde durulmustur.
2- Katilagsma Noktasi veya Ergime Noktasi

Bu noktalar, mumun gereken enjeksiyon sicakhigi tizerinde biiyiik etkilere
sahiptirler. Daha 6nceki boltimlerde mum yapisindan bahsedildigi gibi, dokiim mumlar:
1sinma ve/veya sofuma sirasinda birden fazla faz transformasyonuna ugrarlar.
Katilasma Noktas1 ve Ergime Noktas1 yar1 sivi durumun (semi-liquid state) sirasi ile
baslama ve sona erme sicakliklarini temsil edecektir. Dogru mum sicaklik sartlarinin

bilgileri ile enjeksiyon makinesi sicakliklar1 ayarlanabilir.
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3- Diisiik Kiil igerigi

Kiiliin zararl etkisinden haberdar pek ¢ok hassas dgkiimct diisiik kiil igeren
o
mumlarla ¢aligmay: tercih ederler. BICTA tarafindan tavsiye edilen sinir maksimum

%0.05 dir.
4- Sertlik ve Elastikiyet

Daha oncede anlatildifi {izere mumun yapisi mumun sertligini etkileyebilir.
Mumun mum-model haline getirildikten sonraki agamalarda (¢apak alma, salkimlama
v.s.) kirilmalardan, eZilmelerden veya diger istenilmeyen olaylardan dolay: ayrilan fire
oranlarini diisiirmeye yardimeci olan yeterli sertlik ve elastikiyete sahip olmas: gerekir.

Farkl: bilegenler farkli yollarda mumu etkileyecektir.
5- Vizkosite

Dokiim mumu bilesidinin viskozitesi model iiretiminde basarili olabilmek
acisindan  kritiktir. Ince kesitli alanlara sahip biiyilk pargalarin iretimine gerek
duyuldljgu yerlerde diisiik viskoziteli mum kalip iginde en ince detaylar saglamak igin
gereklidir. Daha agir kesitler i¢in diigiik akigkanliga sahip mumlar tercih edilir. Bir
model iiretimi igin dogru viskozitede olmayan bir mum kullanildigi zaman mumun

kalip igindeki akicilif1 dogru olmayacaktir.
6- Iyi Yiizey Kalitesi

Basarili bir model {iretimi igin iyi ylizey kalitesi 6nemli bir 6zelliktir. Diistik
ylizey Kalitesine sahip mum-model, dokiim pargasina aym diisiik ylizey kalitesi
verecegini sdylemeden gecemeyecegimiz 6nemli bir husustur. Yukandaki boliimlerde
de bahsedildigi lizere ii¢ kategoride simiflandirilan —diizgiin, emiilsiyon veya dolgulu-
model mumlan farkli yiizey kalitesine sahip diizglinliik vereceklerdir. Genelde diiz
mum yiizeyde daha havsiz yani parlak goriiniirken, Emiilsiyon haline getirilmis mumlar
yiizeyde daha piiriizsiiz, dolgulu mumlar ise nispeten daha plirlizli bir ylzeye
sahiptirler.
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7- Katilasma Hiz1

Dékiimciiniin bagarili bir mum-model {iretimi, mumun katilasma hizini ve daha
oncede agiklandid: tizere farkli yapilarin ve bilesenlerin nasil farkli katilagma hizlari
verdikleri bilgisine sahip olmasi gerekir. Bazi dokiimciiler igin ¢ok hizli katilagsma ve
kaliptan ¢ikartlma stiresi istenirken, bazi dékiimciiler i¢in ise yavas katilasan mumlarin

kullanimi avantajl olmaktadir.
8- Kararhhk

Mum bilesiginin kararhilif1 bahsedilmeye deger bir 6zelliktir.
Burada bahsi gegen kararlilik bilesigin oksidasyona kars: direnci veya 1sinin etkisinden
dolayr onun bilesenlerinin bozulmasi veya basit olarak yaslanmadir. Bazi bilesenler
digerlerine gore oksitlenmeye daha yatkindirlar ve bunun oldugu durumlarda tireticiler
icin antioksidan malzemeleri kullanmak gereklidir. Sayet mumda bir oksitlenmeyle
kars1 kargtya kalirsak, mumun biitiin 6zelliklerinde 6énemli degisiklikler olacak ve mum

kullanim igin uygun olmayan halde olacaktur.
9- Tasfiye edilebilirlik

Bir mumun tasfiye edilebilirligi hem ekolojiksel hem de ekonomik yonden ¢ok
6nemlidir. Yukarida bahsedilen ti¢ kategorideki mum tiirtiniin yeniden yolluk ve model

tiretiminde kullanilmasi tasfiye edildikten sonra miimkiin olmaktadir.

[11].
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2.8.2.5 Mum Model Uretimi ve Hatalarin Kontrol Edilmesi

Mum Modelimizin Kalitesini Etkileyen Faktorler:

Enjeksiyon esnasindaki mumun sicakli1 ve fiziksel durumu
Enjeksiyon derecesi (hiz1)

Enjeksiyon basinci

Kalip boslugu dolduktan sonra devam eden basing ve zaman

Enjeksiyon esnasinda kalibin sicaklig

AEE U o

Kullanilan mum karigtiricinin karakteristigi
Uygun bir karigtiric: kullanilana kadar su hatalar g6zlenebilir.

* Akig Cizgileri
o Soguk akis ¢izgileri
o Sicak akig ¢izgileri
» Kalip yollugunun kisa olusu ve/veya katlama
= Hava Girmesi (Sikigmis hava bosluklarr)
. ,;\Faz‘la veya diizgiin olmayan (kaba) kendini ¢gekme

= Sogurken Carpilma

Bunlarin yam sira agafida agiklanacak olan sebeplerden dolayr su hatalar

gbzlenir.

»  Akigkan isaretleri

» Maga yetersizligi

» Maganin yeterince ortiilmemesi

» Yiizey diizgiinliigii (Portakal kabugu etkisi)
s Pargada eksiklik kalmasi

* Yiizeyde ¢ukurluk
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2.8.2.6 Mum Enjeksiyon Teknigi

Yukarida da bahsedildigi lizere liretime alinacak parga i¢in hazirlanan kalip
gelen is emrine gére uygun bulunan tezgaha baglantis1 yapilir. Mum model ﬁzerinclie
hatalarin olugmamasi igin her parga igin daha 6nceden tecriibeler sonucu belirlenmis
enjeksiyon speklerine gore enjeksiyon makinasi ayarlanir. Ayarlanan parametreler
kazandaki mum sicaklifi, nozzle (meme) sicaklifi, enjeksiyon siiresi, enjeksiyon
basinci, mum modelin kalipta bekleme siiresidir. Parga geometresine bagli olarak
yukarida bahsedilen mum tiirlerinden birisi kullamlir. Mum model basiminda
genellikle dolgulu model mumlar1 kullanilir. Kazandaki mum eksildikge mum ergitme
kazanindaki mumdan takviye edilir. Ozellikle kalin kesitli pargalarda goriilen ¢kme
problemine karsi 6nceden hazirlanmis maga kullamlir. Mum model kalip iginde
soguduktan sonra biiyiik bir titizlikle kalip iginden ¢ikarilmas: gerekir. Basingli hava
tutularak soguma hizi arttirilir ve kaliptan kolay ¢ikarilmasini saglar. Mum modelin
kaliba yapismasimi 6nlemek ve kolay ¢ikmasini saglamak i¢in silikon sprey ile kalip igi
yaglamur. Silikon sprey’in miimkiin oldugunca kaliba ¢ok sikilmamasina dikkat edilir.

Ciinkii seramik hatalariyla karsilagabiliriz.

9 Yolluk ve Kafa Hazirlama

Bu kisimda salkimlama sirasinda yolluk, besleyici ve dokiim kafasi olarak
kullanilan mum yolluk dékiimii ve kafa hazirlamir. Otoklav boliimiinden geri donen
mum, ergitme kazanlarinda eritildikten sonra yolluk dékiimii yapilir. Kafa iiretimi igin
kafa ekstriizyon makinesi igine yerlestirilen mum, biyet halindedir. Yolluklarin degisik
salkimlama gekli ve ebatlar igin degisik kesitlerde dokiimleri yapilir.
2.8.3 Mum Model Capak Alma Ve Montaj

o (Capak Alma ve Dogrultma

Preshaneden tepsiler iginde gelen mum modellerin 6ncelikle maket bigak tiirii

bir bigak kullanilarak ¢apaklar: alimir. Capaklar1 alinan mum modeller de ¢dkme olan
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pargalarin ¢oken boliimlerini kurtaracak sekilde sifirlanmir. Cokme &zellikle biiyiik

pargalarda karsilagilan en biiyiik sorundur.

Dokiimden 6nce en fazla fire veren kisim burasidir. Ozellikle ¢okme sofutlm
olan bazi kritik parcalarda %10-15’e varan fireler verilmektedir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in preshane de ¢alisan pres operatdrlerinin daha dikkatli, teknik ve

talimatlar dogrultusunda ¢aligmalar: gerekmektedir.

Capaklar1 alinan mum modellerin garpilma riski varsa 6zellikle biiyiik, ince
kesitli ve kanall1 pargalarda dogrultma iglemi yapilmaktadir. Daha sonra ise ¢okmeden
dolayi kurtarilamayan béliimlere cila atilmaktadir.

2.8.3.1 Yolluklara Mum Montaj1 (Salkimlama)

Capag1 alinan, dogrultulan ve ¢6kmeden dolay: cilalanan pargalar salkimlama
béliimiine gelmektedir. Bazi pargalarin yolluk kisimlart mum-model’le birlikte kaliptan
¢ikarken, bazilarinin ise sonradan pargaya montaji yapilmaktadir. Yolluklarin pargalara
montaj ‘ yer‘leri dokim hatalarinin olugmasini 6nlemede son derece Snemli yer
tutmaktadir. Yanhs yolluk verilen pargalarda dékiimden pek ¢ok hatali parganin ¢iktig
gozlenmigtir. Mesela sivi metalin parganin bazi kritik bolgelerini besleyememesi, gaz
bosluklar1 gibi gozle dahi goriilebilen hatalara neden olmaktadir. Yolluk kesitinin
parganin geometrisine gére yolluga en uzak noktalar besleyebilecek kadar kesit alanina

sahip olmas1 gerekmektedir.

2.8.4 Seramikhane

Hassas dokiim kalip malzemeleri; segilen teknige istenen dokiim ozelliklerine
gore ¢ok genig bir gesitlik gosterebilir. Temel olarak uygun segilmis bir refrakter
malzeme ve baglayicidan meydana gelir. Refrakter malzeme olarak refrakterler,
katmanlar i¢in uygun olan silikat ve kolloidal silika ve son yillarda gelistirilen melez

baglayicilar kullamlir. Diisiik ergime noktali alagimlarin dokiimiinde daha ¢ok algi,
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sodyum silikat, fosfat baglayicilar ve kalsiyum aliiminat kullamilir. Refrakter
malzemeler alg1 diginda benzerdir. En yaygin olarak zirkon, fused silika, aliimina

silikatlar ve aliimina kullanilir,

Etil Silikat (Ethyl Silicate) : Renksiz, (CH,H5)4Si0O4 bilesiminde bir sividur.
Is1 direncinde, asit direngli kaplamalarda ve kalip yapiminda kullanilir. Spesifik
gravitisi 0.920-0.950 arasinda degismektedir, Normal olarak 25% Silika iceren bir

silisik asit esteridir.

Colloidal Silika : Silika Sol olarak adlandirilir, ¢ok kiigiik silika tanelerinin
sulu ortamda dagilmus halidir. Bu tanecikler hassas dékimde kullanilirlar. Tane
boyutunun uniform olmas: ve mitkemmel bir dagilim ile prosesin en iyi sekilde kontrol
edilmesi saglanmaktadir.

Seramik Katman Sayisi : Atilacak kat sayis1 dokiim pargasinin biiyiikliigiine,

malzemesine ve kesit kalinligina gére 5 ila 9 kat arasinda degismektedir.

Alkol esash baglayicilar genellikle ¢ok iyi 1slatma 6zelligine sahiptirler. 10-15
dakikalik bir kangtirma zamam baglayicinin refrakter dolgu maddesini islatmasina

yeterli bir siiredir.

Birinci katin atilmasinda Zirkon yiiksek yiizey kalitesi, diigiik maliyet, yliksek
sicaklik kararlilid, iyi refrakter 6zelligi, metalsel etkilere kars: iyi bir direng saglamasi
gibi avantajlarindan dolayr yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yiiksek
avantajlarinin yaninda bir handikap olarak dékiim sonrasi zirkon kabuklarinin kirilmasi
zordur. Bu zirkon kabugunun kolay temizlenmesi ve iyi bir yilizey Kkalitesinin

saglanmasi gerekir. [3, 12, 13].
3.8.4.1 Hassas Dikiimde Kullanilan Refrakter Malzemeler

Model mumu, kabuk refrakter malzemeleri ve baglayici, hassas dokiimiin en

Onemli sarf malzemelerindendir.
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Hassas dokim seramik kabuklarinda, degisik refrakter malzemeler

kullanilmaktadir. Bu malzemelerden istenen 6zellikler asagida siralanmigtir.

o Disiik 1s1sal genlesme katsayisi;

o Yiiksek refrakterlik 6zelligi;

e lyi bir kabuk gaz gecirgenligi;

e Sivi metali tagiyabilecek bir mukavemet;

o Yiksek bir 6zgil agirlik;

o Sivi metalle reaksiyona girmemesi;

o Yiiksek sicaklik kararligs;

o Dokiimden sonra kabuk kirmanin kolay olmasi;

o Diigiik maliyet. [8]
Aliimina Malzemeler :

Aliimina: Aliimina refrakterligi yiiksek, 1sisal genlesmesi diisiik, yogunlugu
ve sertlifi yiiksek bir malzemedir. Isisal soklara olan diisiik direnci kullanimini
suurlar. Buna ragmen 1760 °C’ye kadar dayanmasi ve 6zellikle silis ile reaksiyona
girebileh alagimlarin dokiimiinde basarili sonuglar vermesi kullanim nedenleridir.
Ortam sicakligy ile ergime sicaklifn arasinda higbir allotropik degisimi yoktur.
Genellikle altiminyum hidratin kalsinasyonu ile elde edilen o-tip aliimina
(korondum) bigimindedir. Yiiksek soda igeriginden, jellesme, gereginden Once

gergeklesir. Ancak, dokiim sonrasi, kabuklarin kirilmasi oldukg¢a zordur.

Kalsine Aliimina : Dilgiikk soda igeriklisi yeglenir. Bu iriin, “tabular”

aliiminadan daha refrakter ve serttir.

“Fused” Aliimina : Kalsina aliiminanin elektro-termal ergitilmesi ile elde
edilir. Dahasonra kirilarak, tane boyutlarina gore tasnif edilir. Degisik soda igerikli
“fused” aliiminalar vardir. 20-1600 °C aras1 1s1] goka dayaniklilig: yiiksektir.

Boksit : Mineral boksit, aliimina iiretiminde baglangi¢ noktas: olup, aliiminamn

kalsine edilmeden ya da elektro-termal ergitme yapilmadan &nceki durumudur. SiO,,Ti,
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FeO, Mg ve kireg gibi dogal katigkilar1 bulundugundan, refrakterligi diisiiktiir. Boksit,

seramik kabuklarin tiglincii katindan sonra iyi bir dolgu malzemesi olarak kullanilir.

Silika Malzemeler : D

Silika (Si0,) : Cok karmagik bir malzeme olup birgok bigimde bulunabilir. En
¢ok bulunan tipleri, kuvarz, silis kumu, ¢akmak tag1 ve kuvarzit kayalardir. Kuvarzitin
1050 °C’nin iizerinde 1sitilmas: ile zayif 1s1l sok karakteristii olan kristobalit olusur.
Daha yiksek sicakliktaki isitmalarda, kristobalit tridimite donuslir. Ergimis kuvarz,
“fused” silika diye adlandirilip, diisiik 151l genlesme ve yiiksek 1s1l sok direnci saglar.

“Fused” Silika :  Hassas dokiim tekniginde kullamlan, en kaliteli seramik
malzemesidir. Bu nedenle, genis kullanim alani vardir. Eldesi kisaca soyledir. Yiiksek
kaliteli, yikanmis kurutulmus silis kumu, 1713 °C’nin tizerinde 1sitilarak vitrifiye olmus
bir kiitle elde edilir. Bu kiitlenin kontrollii hizli bir bigimde sogutulmas ile “fused”
yap1 olusur. Kiitlenin “fused” olmayan kabuk kismi temizlendikten sonra, amorf

yapidaki “fused” kisim kirilarak tane iriligine gére simiflandirilir.

Zirkon : Zirkon seramik kabukkalip yapiminda yaygin kullanim sahas: bulan
3

bir refrz;.ktef malzemesidir. Kimyasal bilesimi ZrO2SiO, (%67 ZrO; , %33 SiO;) dir.

“Fused aliimina” nm yerine kullamilabilen bir refrakter olup, hassas

dokiimde genis kullanim alani vardir.

Yiiksek ylizey kalitesi, diigiik maliyet, yliksek sicaklik kararliligy, iyi refrakter
ozelligi ve metalsel etkilere kargi iyi bir direng saglamas ile hem atmosfer sartlarinda

hem de vakum altinda doklime uygundur.

Yitksek 6zgiil agirhi@n nedeniyle, 1siyr sogurma ozelligi iyidir. Isil
iletkenliginin yiiksek olmasindan, ince kesitlerde, ¢abuk katilagma sonucu bazen
birlesmeme kusurlar1 gibi dokim hatalarina sebep olur. Dokiim sonrasi, zirkon

kabuklarin kirilmas: zordur. Ayrica, higbir sulu alkali ¢6zeltide ¢oziinmez.
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Tane sekli kiiresel oldugundan modeli sarmalama 6zelligi iyi, fakat bag
mukavemeti oldukga diigtiktiir. Grantile kaplama zirkonu ¢ok yiizlii bir yapiya sahip

oldugundan, taneler arast koprii olusumu zorlasir. Bu nedenle,

metal

penetrasyonunun engellenebilmesi igin, kullamlan ¢amur refrakterinin ince olmas

gerekir.

“Molochite” (Molokit) : Diisiik demir Oksit (% 0.75) ve Titan Oksit (%

0.08) igeren ve “Molokit” adiyla pazarlanan bir tiir ateg kilidir. Tiirkiye’de hassas

dokim fabrikalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiziksel ve Kimyasal

ozellikleri goyledir; [8]

Tablo 2.1 Molochite’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

FIZIKSEL OZELLIKLER
Ergime Noktasi ~ 1600 °C
Ozgiil Agirhk 2.70
Is1l Genlesme Katsayisi 4.4.x10-6/°C (20-1000 °C)
. Porozite % 6-8
: KIMYASAL ANALIZ
Silika (S10,) % 52-53
Alimina (ALO;) % 42-44
Ferrik Oksit (Fe,O3) % 1.0
Titan Oksit (Ti0;) % 0.08
Kalsiyum Oksit (CaO) % 0.1
Magnezyum Oksit (MgO) % 0.1
Potasyum Oksit (K;0) % 1.5-2.0
Soda (Na,O) % 0.1

27



“Molochite” tanelerinin karigitk gekilli ve koseli olmasi, paketleme
yogunlugunu ve mukavemetini artirir. Ayrica girintili olan bu toz yiizeyleri baglayici
tarafindan, daha saglam bir gekilde ¢evrildiginden kabuk mukavemeti artar. Taneler'inl
sert olmasi, aginma direncini artirdifindan, toz olusumu engellenerek, ilk katlarda

temiz ylizey eldesi saglanir.

Havada ve vakumda dokiime elverigli olup, dokiim sonu kabuklarin

temizlenmesi zordur. Kimyasal temizleme iglemi de ¢ok yavasg yiirlr. [8]
2.8.5 Otoklav (Mould Dewaxing)

Amag; i¢i mum dolu seramik kabugu yiiksek sicaklikta bir firina koyarak 1s1

soku yaratmak ve ince bir mum tabakasinin hizla erimesini saglamaktir.

Seramik kaplama ve kuruma iglemi tamamlandiktan sonra mum model
malzeme kabuk kaliba zarar vermeyecek sekilde eritilip alinmalidir. Yavag 1sitma
islemi uygulanmaz, ¢iinkii daha sonrada anlatilacagi {izere mumun genlesmesi kati
durumdﬁ ikpn kabuk tizerine bir basing yapar, bu basing genellikle kalibin kirilma

dayanimindan yiiksek olmakta ve sonugta gatlak olusmaktadir.

Model mumu ve kalip malzemesi olarak kullanilan refrakter malzemelerin.
kalip iginde farkli genlesme oranlarindan dolayr bu mumun eritilip alinmas: bir
problem tegkil eder. Ayni zamanda genlesme oranlar farkli mumlar arasinda da
degisiklik gosterir. Hacimsel genlesme mumun eritilmeden oOncekinden fazla

olabilmektedir. Bu hacimsel genlesme seramik kabugu kirmaya yeterlidir.
Mum basinc altinda seramik kirilmasini 6nlemek igin kabugun dayancini

artirmak kendimizi aldatmaktan bagka bir sey degildir, Seramik kabugu kirmadan

icerisindeki mumun eritilip alinmasi igin tek pratik metot olarak :
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a) Mumun i¢ basincin karst koyacak kabuk tizerinde bir dig basing saglamak
b) Seramik kabuk kalip ve mum model ara yiizeyinde ince bir mum ylizey
tabakasin1 hizlica eritmek, bdylece mumun genlesebilecegi bir bosluk

i

yaratmak.

Otoklavda, basarili mum bosaltma islemi mumun, miimkiin oldugunca hizhi
bir sekilde 1sitilmasina baglidir. Mum seramik kabuktan gok daha yiiksek termal
genlesme oranina sahiptir ve eger yavas bir sekilde 1sitilmasina izin verilirse,
seramigi catlatir. Mum ayni1 zamanda zayif bir iletkendir, eger 1s1 hizla uygulanirsa,

mum yiizeyi, ana govdenin 1sin1p genlesmesinden dnce eriyecektir.

Kalibin hizli 1sinmasi, mum yiizeyini eritmekte (kalip/model araylizeyi) ve bu
mum yeterli akigkanlikta ise seramik kalibin g6zenekleri igerisine sizmasi yeterince
hizli bir sekilde oluyor ki mumun arkasindaki kat: kiitlenin genlesmesi ile birlikte

Onemli bir basincin olugsmasim engelleyecek miktarda olmaktadir.

Bu yolla kalibin i¢ yiizeyine ¢ok az yada hi¢ basing etkisi olmadig: gibi mum
higbir zarara mahal vermeden alinacaktir. Cok Mzl bir 1s1 girisi kalibin biitiin
k151mla1,ﬁna gerektigi ve basingli buhar kullanmak yoluyla kismen de olsa biitlin
ylizeylerine etkili bir gekilde yayilmas: saglanmis olmaktadir.

Salkimlar bosalma islemi 6ncesinde, miimkiin olan son ana kadar seramik
odasinda tutulmalidir. Salkimlar otoklav arabasina seramik odasinda yerlestirilmeli
ve miimkiin oldugunca hizli bir sekilde otoklava yiiklenmelidir. ilk olarak araba
otoklava yiiklenmeli, sonra kapagi Kkilitlenmeli ve buhar izl bir sekilde ileri

saliverilmelidir.
Mum bosaltma isleminin sonunda 6nemli bir noktada basincin yavagca

diistirilmesidir. Basing ¢ok hizli disiirtiliirse seramik iginde su olusmasina neden

olur. Bu su incelmeye ve gatlamaya sebebiyet verir. [1, 2, 10]
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. Otoklav kullanmanin avantajlarini Kisaca soyle siralayabiliriz.

» Diger tekniklere gére daha zor ve karmagik kompleks pargalarin mum eritme
islemi yapilabilmektedir. -

*  Yiiksek oranlarda mum yeniden kazamilmakta; ¢linkii mum higbir sekilde
yanmamaktadir. (Normal sartlar altinda %90’ a kadar1 yeniden kazanilir.)

*  Yeniden kazanilan mum yolluk ve kafa yapiminda kullaniimaktadur.

*  Mum eritme iglemi sirasinda hi¢ duman olugymadig igin davlumbaz tiirii bir

filtre sistemine gerek yoktur.

2.8.6 Ddékiimhane
2.8.6.1 Seramik Kalibimin Yakilmasi

Igerisindeki mumu eritilmis seramik kalip dokiime alinmadan 6nce 800-
1000°C ‘da yakilmasi gerekmektedir. Yakma iglemi asagidaki sebeplerden dolay:
gereklidir;

;o
e Kalibin ful dayancim artirmak
e Otoklavda eritme sonunda geri kalmis olabilecek mum ve karbon ve varolan
ugucu maddeleri gidermek ve sonugta dokiim sirasinda bu maddelerden:
kaynaklanabilecek gaz olusumunu 6nlemek
o Metal-Kalip reaksiyonlarini minimize etmek i¢in kalip i¢ yiizeyini rendelemek
o Sivi metalin i¢ine dogru dokiimiinii saglamada kalip sicaklifinin ayarlanmasina

imkan tanimak.

Otoklavda mumu giderilen kaliplar, i¢erisinde kalan bir miktar mumun da
tamamen yakilmasindan &nce, eger bir slire bekletilmesi gerekiyorsa sicak bir
ortamda bekletilmesi gerekir, bunun nedeni siiziilmeyen olasi mum birikintileri
soguyup fazlasiyla biiziilmemesi ve kalip boslugu yl’izeyinin kavlanma, yani pul pul

dékiilmesine sebep olmamasidir. Ayrica yabanci maddelerin igerisine girmesini
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Onleyici sartlar altinda bekletilmesi gerekir. Mumlanmig kagit veya aliiminyum folyo

kapaklar dokiim deligini kapatmak i¢in kullamilir. [1,2 ]
2.8.6.2 Dikiim Oncesi Seramik Kalibi On Isitilmasi (Sinterleme)

Onceden belirlenen {iretim plam dogrultusunda belirlenen dékiilecek
par¢alarin 6n 1sitma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Uygun seramik
sicaklifina firin ayarlanir. Firin kapist kapatilir. Ve kalip sinterlenmeye baslamig

olur,

Hassas dokiim igin kalip 6n 1sitma sicaklign doékiilecek olan metal
(malzemesi)’in kompozisyonuna ve dokiim pargasinin biiytikliigii (geometrisi) ve
dokiimtiin kompleks olup olmadigina baglidir. Genellikle pek ¢ok hassas dokiim oda

sicakliginda kaliba sivi metalin d6kiilmesi ile olur.

Genellikle dokiilecek olan her malzeme igin kullamlan bir kalip sicaklif
aralif1 vardir. Buna ek olarak genellikle par¢a (ayn1 zamanda salkim) geometrisi yani
karmasik olup olmadif1 ve dokiim kesit kalinlifina da bagli olarak ¢ok daha genis
kalip quum sicaklif aralig vardir.

Yiiksek kalip sicaklifinin prensip olarak :
Avantajlar: :

e Kompleks pargalarda veya normal dokiimlerde beslenen olduk¢a ince kesit
alanlarina sivi metalin ylirimemesi (misrun) veya dokiimde eksik dokiilmiis
(yetersiz besleme) boliimlerin azaltilma imkani, kisaca kalibin ¢ok ince
kesitlerinin de sivi metal ile kolay dolabilmesini saglamak.

e Kalip ve s1vi metal arasindaki diigiik sicaklik farklarindan dolay: termal soklarin
azaltilmasi.

e Besleyicilerin boyunu kiigiiltmek

e Sicak yirtilma egilimini azaltmaktir.
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Dezavantajlari :

e Bolgesel ¢ekme (shrinkage) olasiliklarin, yavas sogumadan dolayr &zellikle
kalin kesitlerde, artmasi; .

e Poroziteye benzer gaz bogluklarinin olusma olasilifin artmasi;

e Yavag soguma hizindan dolay: bazi alagimlarin mekanik 6zellikleri tizerinde ters
etki yaratmasi;

e Seramik kirma isleminden 6nce daha uzun soguma siiresini gerektirmesi;
2.8.6.3 Metal Ergitme (Sivi Metalin Hazirlanmasi)

Hassas dokiim teknigi daha Once de belirtildigi gibi pek ¢ok tiirde
malzemenin dékiimiinde serbestlik saglar. Bu yontemde baglica ¢elik ve gesitli gelik
alagimlari, demir dis1 olarak altiminyum ve alagimlari, bakir ve bakir alagimlari igin
uygulanabilen bir yontemdir. Dékiilecek malzeme tiirline bagli olarak segilecek

ergitme ortamida gesitlilik gosterir.

Hassas dokiim fabrikalarinda demir bazli alagimlarin ergitilmesi genellikle
Indirek Ark firini, Hava Endiiksiyon Firim ve Vakum endiiksiyon metodlar ile demir
disi alagimlarda endiiksiyon firimi, pota firmnlan veya elektrik direng firinlan

kullanilarak yapilabilir. [1, 2, 3, 5].
3.8.6.4 Dikiim Oncesi

Ocafa sarj yapilmadan once ocak pota astarmin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Astar kalinlig incelip kritik bir noktaya geldigi zaman temizlenip
tekrar astarlanmasi gerekir. Bu astarlama sirasinda bir sablon kullaniliyor. Astarlama

isi tamamlandiktan sonra sinterlemeye tabi tutuluyor.

e Sarj Hazirlama :

Dékiilecek malzeme tiirline gore regetede belirtilen ilave elementler ve alyajlar

hesaplanan degerlerde bir onceki dokim sirasinda hassas olarak tartilip
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hazirlanmaktadir. Oncelikle hurda olarak hazirlanan hammaddeler (Yolluk, filmasin,

demir hurdasi geklinde olmaktadir) ocaga sarj edilir.

Sarj edilen metal hammaddesi olarak, daha 6nceki dékiimlerden kesimden son'ral

ayrilan yolluk kisimlar teskil etmektedir.
e Analiz Kontrol

Dokiilecek parganin istenen kompozisyonda oldugunu belirlemek i¢in hem
dokiim sirasinda ve hem de dokiim sonunda numune parga alinarak kimyasal analizi

yapilmaktadir.
2.8.6.5 Dikiim Sonrasi :

e Dékiim yiizeyinin seramik kabuktan temizlenmesi

(Knock-Out veya Shake-Out)

Sivi metalin katilagmasi tamamlandiktan sonra seramik kabuklar kirilarak
veya dereceli hassas dokiim yonteminde derecesi bozularak dékiim pargalar gikarilir.
Dokiim * pargalarin temizlenmesi basingli su, kumlama ve/veya kimyasal sivi

karigimlarla yapilir. [9]

Sogumas! tamamlanan seramik kabuklu salkimlar, iizerlerindeki seramigin
temizlenmesi i¢in kiriciya alinir. Titresimli darbe usulil ile ¢alisan bu makine seramik
kabugun temizlenmesini saglar. Seramik kirma agamasinda, dokiimden sonra
salkimin  yeterince sofumus olmasina, kritik parcalarda  olusabilecek
distorsiyonlardan pargalara zarar verilmemesine dénemle ve 6zellikle dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Izlenebilirlik agisindan ddkiilmils salkimlarin  birbirlerine karismamasi

gerekmektedir. Uzerlerinde o yari {irlinii tanitic1 bilgilerin olmast gerekir. [1, 2]
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¢ Kumlama Islemi

Baz1 dokiim salkimlart seramik kirma isleminden sonra, {izerlerinde kalan
o]
seramik artiklarinin temizlenmesi i¢in, gelik bilyali agindirici bliyitk kumlama

makinesinde kumlanirlar.

2.8.7 Kesme —- Taslama — Kumlama - Sifirlama
2.8.7.1 Dokiim Parcalarinin Yolluklardan Kesilmesi

Kiricidan gelen tizerindeki seramik kabugu temizlenmis salkimlar Kesim
béliimiine alinmaktadir. Burada salkimlar tezgah tizerindeki mengeneye sikistirilarak
sabitlenmekte vé kesim operatérii tarafindan spiral tag vasitasiyla pargalar
yolluklardan kesilerek ayrilmaktadirlar. Kesim sirasinda gok dikkatli olunmasina,
gerek operatoriin kendisine ve ayni zamanda doklim pargalarina zarar vermemeye

Ozen gosterilmelidir.

ptomatik kesme makinesi ile de 6zellikle aliiminyum pargalar i¢in kesme

islemi yapilmaktadir.

Kesilerek yolluklardan ayrilan pargalarin karigmamalarina dikkat edilmeli ve.
sonraki dékiimlerde hammadde olarak kullanilacak yolluklarin da malzemesine gore

ayrilmasi gerekmektedir.

Kesilen pargalar yolluk kisimlari taslama iglemine tabi tutulup yolluk

bolgeleri par¢a diizlemine getirilmeye ¢aligilir.
2.8.7.2 Tavlama

Yolluklar1 da kesilen pargalardan tavlanmasi gerekli tavlama firininda
gereken dzelliklere uygun bir sekilde belli stire igin tavlama islemine tabi tutulurlar.

Bazi pargalarda sertlestirme iglemi gerektifi durumlarda dokimden sonra yan
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sanayide 1sil isleme tabi tutulmakta sonra da gerekli ise talasli imalata

gonderilmektedir.
2.8.7.3 El ve Tambur Kumlama

Kesme ve taslama islemlerinden sonra pargalar yiizeylerinde seramik
par¢aciklardan temizlenmesi i¢in el kumlama ydnteminde basingli hava ile parca
ylizeyine pliskiirtiilen kum tanecikleri vasitastyla temizlenmektedir. Aym zamanda

sifirlama igleminden sonra da kumlama yapilmaktadir.
2.8.7.4 Sifirlama Islemi

Taslamadan sonra parga ylizeyinde kalan yolluk kisimlari spiral tas veya
kavisli ylizeyler bant zimpara vasitasiyla boyutsal gereksinimlere gore parga

diizleminde igleme hassasiyetinde sifirlanirlar. ‘[1, 2, 5,10].
2.8.8 Kalite Kontrol

$1f1r}ama asamasi da tamamlanan pargalar kumlamadan sonra 6ncelikle gézle
goriilebilen hatalar igin Géz Kontroliine tabi tutulurlar. Hatali pargalar ayiklanirlar.
Sifirlama isleminden sonra kumlanan pargalar, yan sanayi tarafindan ek isleme tabi
tutulacak veya tutulmayacak olanlar olarak iki kategoride islem goriirler. Baz.
pargalar kumlama isleminden sonra g6z kontrolii yapilip direk olarak sevk edilmekte,
bazilar1 da tavlama iglemine tabi tutulduktan sonra kumlanip g6z kontrolii yapilarak

sevk edilmektedirler.
Gedik Dokiim A.S. Biinyesinde Yapilan Kalite Kontrol Islemleri :

Uretimin hemen hemen her asamasinda (giris, ara ve son kontrol) yapilan kontrol
islemleri:
Dogrultma : Dékiim sonrasi garpik olan parcalarda 1sil islem Oncesi veya sonrasi

uygulanir.

Goz Kontrol : Dokiim sonunda biitiin pargalarin %100 g6z kontrolii;
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Penetrant : Tahribatsiz muayene tiirlinden ylizeye agik siireksizliklerin
kontroli;

Sertlik Kontrolii  : Isil isleme tabi tutulan pargalarin sertlik kontroli;

Boyut Kontrol : Biitlin pargalar resim toleranslarinda, dl¢lim yerine gore h'erl
tlirlit 6l¢tim cihazi kullanilarak %100 boyut kontrolii;

Mastar Kontrol : Delikli pargalarin genelde Geger-Gegmez kontrol aparatlar
ile kontrolii;

Analiz Kontrol : Her dékiim i¢in kimyasal analiz kontrolii;

yapilmaktadir.

2.8.9 Yan Sanayi islemleri :

Miisteri istegine bagli olarak gereken islemler yan sanayicilere

yaptirilmaktadir.

. Isil Islem

9 . Talash Isleme

. Kaplama

o Tahribatsiz Muayene (NDT)(X-Ray)
o Mekanik Test

. Kimyasal Analiz

2.9 Hassas Dokiim Yonteminin Ustiinliikleri

En eski ve en gelismig iiretim y6ntemlerinden biri olan hassas dokiimiin

baglica tistiinliikleri 6yle siralanabilir.

1. Karmagik ve girift sekilli pargalarin seri halde iiretimi igin ekonomik bir

yontemdir. Bdylece dizayn asamasinda miihendise biiytik bir esneklik saglar.
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. Talagh imalatta birka¢ parcanin birlestirilmesiyle olusan komple bir par¢anin
yekpare olarak tiretimi hassas dékiimle saglanabilir.

. Dar 6l¢ii toleranslar1 sayesinde, dékiimden sonra genellikle mekanik isleme
gerektirmeyen veya ¢ok az gerektiren bir dokiim yntemidir. .
. Torna hassasiyetinde (V seviyesinde ) yiizey diizglinltigii saglar. Ornegin,
Celikler i¢in 2.3 — 3.2 mikron seviyesinde bir ylizey kalitesi elde edilir.

. Islenmesi zor ve pahali alasimli pargalarin tiretiminde tek ¢6ziim yoludur.

. Yonlendirilmis katilasma ve tek kristal gibi en son teknolojik gelismelerin
uygulanmasiyla, Ustiin metalurjik 6zellikler tagiyan dokiim pargalarimin iretimi,
hassas d6kiim yontemi ile gergeklestirilebilir.

. Birkag gramdan baglamak izere ¢ok degisik agirliklardaki pargalar hassas
dokiimle tiretilebilir.

. Parga Uretiminde delikler, kanallar, motif ve yazlar, ince kesitler, dirsek

seklindeki geometriler, hassas dokiimle elde edilebilir. [1, 2, 3]

e Biitlin liretim yontemlerinde olduu gibi yukarida bir kismimn
aktarildify hassas dokiim yontemi ile iiretilen pargalarda da bir ¢ok
nedenlerden dolay1 hatalar / uygunsuzluklar olusabilmektedir. Bu

. . hatalann iyi tanimlanip, nedenlerinin aragtirihip 6nlenmesi igin gerekli
tedbirler alinmalidir. Bu hatalarin/uygunsuzluklarin nedenlerinin
aragtirilip, tekrar etmemesini saglamak i¢in yardimei olacak “ problem
¢ozme tekniklerinin” kullanilmas: gerekir. Bu teknikler bize tiretimin.
kontrol disina ¢tkmasi halinde gerekli 6nlemleri zamaninda almamiz

saglarlar.

e Kaliteli bir iriin ve miisteri memnuniyeti i¢in hatasiz bir {iriiniin
tretilmesi gerekir. Bu da bizi kalite ve kaliteli {iriin kavramlarina
gotiirtir. Buna gore, hassas doklim yo6ntemi ile {iretilen {rilinlerde
ortaya g:lkabilécek hatalar ve bunlarin en aza indirilmesi veya ortadan
kaldirllmas1  igin uygulanacak istatistiksel proses kontroli
calismalarindan bahsetmeden Once “kalite ve buna bagli olarak ISO
9000 standartlarindan bahsetmek gerekir.
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3. KALITE VE ISO 9000 STANDARTLARI

3.1 Amag Ve Hedefler

Gilinimiizde gerek sanayi diinyasinda gerekse ticaret diinyasinda en sik
kullamlan terim “Kalite” / “Uriin Kalitesi” dir. Bu terimin yam sira; Kalite Kontrol,
Kalite Yonetimi, Kalite Giivencesi, ISO 9000 Kalite Sistemi ve Toplam Kalite

Yonetimi gibi kavramlar da sik sik kullanilmaktadir.

Kalite ‘belgelendirme konusunu bir agaca benzetirsek, agacin govdesi kalite
sistemini, dallar1 da trlinleri temsil edebilir. Saglam gdvdeli agacin, dallarinin da

saglam olmasi ve dolayisiyla kaliteli iirlin verme olasilif1 yiiksektir.

Kalite olayinda agirlik, dnceleri iiriin kalitesine verilmigti. Bugiin, modern

kalite ail]laylslnda, kalite sistemi, {irtin kalitesi i¢in 6n kosul olarak getirilmektedir.

Kalite sistemi ve lriin kalitesini belgelendirme, gogunlukla farkli kuruluglar
tarafindan yapilmaktadir. Bugiin kalite sistemi, genellikle uluslararasi ISO 9000
Standartlarina gére ; tUriin kalitesi ise ilgili {irlin spesifikasyonlarina gore

belgelendirilmektedir.

Bir firma, sistem yada {irlin belgesi almadan islevini siirdiirebilir.
Belgelendirme olay: zorunlu degil goniillti bir eylemdir. Ancak, bugiinkii uluslararas:
rekabet ortami firmalarikalite belgesi almaya zorlamaktadir. Ustelik firmalar kalite
belgesini, uluslar arasi boyutta iinlii kuruluglardan almay: istemektedirler. Bazi
firmalar sadece kalite sistemi belgesi ile yetinmekte digerleri her ikisini de yani

sistem ve lrlin belgesini almak durumundadirlar.



Cevre emniyet ve saghk konular ile ilgili riinler igin sistem ve (iriin

belgelendirilmesi gitgide zorunlu hale gelmektedir.

v
Tiirkiye’nin Avrupa Glimriik Birligi’ne yeni girdii bu asamada, Avrupa’da
kalite sistemi ve Ulriin kalitesini belgeleme ySntemlerinin ikisini bir arada gelistirip

firma temsilcilerine sunma, ayrica dzel bir 6nem tagimaktadir. [14]

3.2 Kalite Nedir?

Kalite, gesitli perspektiflere gore tanimlanabilmektedir. Bir {iriiniin tasarimin
yapan bir mithendise gére kalite, lirlinlin sahip oldugu baz niteliklerin miktarina
isaret eder. Uretim Miihendislerine gére kalite, bir iiriiniin veya hizmetin tasarim
ozelliklerine uygunlugunu belirtir. Belli bir {irline ait olgiilerin belirli 6l¢i
araliklarinda olmasi istenir. Bu dlgiilere uymayan {irlinler kaliteli olarak

tanimlanamazlar.

Dr. Deming’e gbre “Miigteri liretim hattinin en 6nemli boliimiidir”, Kalite
musteri gereksinimlerini kargilamaya yonelik olmalidir. Dr. Juran’a gére “ Kalite

kullanima uygunluktur.” seklinde tanimlamislardir.

ISO 8402 Standardinda ise “ Kalite, bir {iriintin yada hizmetin belirlenen veya

olabilecek gereksinimleri kargilama derecesidir” geklinde tanimlanmigtir.

Kalite, pek ¢ok saminin tersine liks demek degildir. Kalitenin {i¢ tipi su
sekildedir.
a) Tasanm Kalitesi
b) Uygunluk Kalitesi

¢) Performans Kalitesi

Tasarim Kalitesi, Uriintin kalitesi i¢in gereklidir. Ancak tek basina yeterli

degildir. Tasarlanan kalitenin tiretimde tutturulmasi ve lriinlerde stirdiirilmesi ayr
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bir sorundur. Beklentilerin gergeklestirilme dereceleri farkhidir. Bu fark uygunluk

kalitesini tanumlar. [15]

Performans Kalitesi, igletmenin iiriin  veya hizmetlerinin pazardaki
performans diizeylerinin miigteri aragtirmalari, satiy, hizmet analizleri ile
belirlenmesidir. Bu ¢alismalar, satis sonras1 hizmet, bakim giivenilirlik analizleri ile,

miisterilerin neden isletmenin {irtinlerini satin almadiklarinin arastinlmasini igerir.

Kalite gok yonlii bir fonksiyona sahiptir. Kalitenin bu ¢ok yonlii fonksiyonu

bir biitiin halinde ele alinip degerlendirilmelidir. Bu noktalar:

1) Istatistiksel Kalite

2) Ticari Kalite

3) Ekonomik Kalite

4) Sosyo-Orgiitsel Kalite

5) Stratejik Kalite Yonetimi

gibi. [15]
£|

] Kalite kavramlar.

Kalite : Bir {irlin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek gereksinimleri
karsilama yetenegine dayanan Ozelliklerin toplamidir. (ISO 8402 Kalite Terimler

Sezlugi) TS 9500

Derece : Kullamim amaci aym olan, degisik ihtiyaglara cevap veren iriin

veya hizmetlerin kapsadif1 6zelliklerin sira veya siniflanmalarinin gostergesidir.

Kalite Giivencesi : Uriin veya hizmetin, kalite igin belirlenen istekleri

kérsllamak amaciyla, yeterli giiveni saglamasi i¢in gereken planh ve sistematik

etkinliklerin biitlintidiir.
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Kalite Sistemi (Quality System) : Kalite y6netiminin uygulanmasi igin
gerekli olan organizasyon yapisi, sorumluluklar, prosediirler, prosesler ve
kaynaklardir. [16]

¢ Bazi Kalite Tanimlan
1. Kalite Politikasi

Kurulusun kalite hedefleri ve stratejisinin kullanima uygunluk, performans,
glivenilirlik, emniyet vb. faktorlere bagli olarak iist yénetimce belirlenmis ve tim

calisanlara uygun yéntem ve araglarla duyurulmus hali.

Kalite politikas: stirekli iyilestirme, miisteri tatmini, 6nleme gibi temel kalite
giivence prensiplerini kapsayacak ve firmanin tiim galisanlarina 151k tutacak bigimde

hazirlanmalidir.

2. Kalite Yonetimi

‘I U . . . LR} . .
Firma y6netim fonksiyonunun kalite politikasini sekillendiren ve uygulayan

pargasi.

Kalite yonetimi kaliteyi etkileyen tiim faaliyetlerin belirli politika ve hedefler
dogrultusunda birbirleri ile olan iligkilerini de g6z o©niine alarak biitiinsellik
gosterecek bigimde organize edilmesini, gerceklestirilmesini saglar. Bu faaliyetler

organizasyonun degisik birimlerinde gergeklestiriliyor olabilirler.
3. Kalite Sistemi
Kalite yonetim fonksiyonu igin kurulus iginde olusturulmus bir mekanizma

gereklidir. Bu mekanizma kurulus iginde belirli bir organizasyonel yapilanmanin

saglanmas: ile olusur.
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Kalite sistemi bu yapmin kapsamindaki degisik kaynaklarin (bdliimler,
personel, donamim) .iligkilerin, sorumluluklarin, ¢alisma yontemlerinin prosediirler,
caliyma talimatlari, i alis semalari, gorev tamimlari, planlar vb.. dokiimanlarla

tanimlanmig, dékiimante edilmis hali olarak tarif edilebilir, -

4. Kalite (Giivence) El Kitabi

Kurulusun kalite politikasini, hedeflerini, organizasyonu, yetki ve
sorumluluklar1 tanimlayan, referans olarak segilen standarttaki tiim kalite
elemanlarimin gerekliliklerini kargilayacak sekilde kalite sistemini ve faaliyetlerini

tarif eden dokiiman.
5. Kalite (Giivence) Sistem Prosediirii

Referans standardin ilgili kalite elemaninin gerekliliklerine uygun olarak,
kaliteyi etkileyen bir isi (isleri) yoneten, gerceklestiren, dogrulayan, gozden gegiren
organizasyonel bolim ve personelin iligkilerini, yetki ve sorumluluklarim ilgili
aktivitelerde yeterli kontrolii saglayacak kadar tarif eden dokiiman. (birbirini izleyen

isler na,_‘sll yapilacak, nasil toparlanacak, kayitlar, kontrol yontemleri...).
6. Talimatlar

Bir kalite giivence prosediiriinde tamimlanan faaliyetlerin her biri igin, gerekli
ve uygun olan durumlarda hazirlanan kontrollli, o spesifik is pargasinin nasil

yapilacagini detayli olarak tanimlayan dokiiman. Genellikle o spesifik i§ pargasini

yapan boliim tarafindan hazirlanir ve gerekli teknik detay igerirler. [17].
3.3  Toplam Kalite Yonetimi

Toplam Kalite Yonetimi, miisteri beklentilerini her seyin iizerinde tutan ve
tlim faaliyetleri kaliteyi tiretim sirasinda olusturmak {izere diizenleyen bir sistemdir.

Daha iyi iirlin veya hizmet tiretmek i¢in yliriitiilen faaliyetler ise, daha diisiik maliyet
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ve daha yiikksek verimlilik ile sonuglanarak, amaglanan “rekabet giicii”nii
yaratmaktadir. Misteri beklentilerini asan bir lirlin veya hizmet ise miigterinin

tatmininden 6te “miisteri mutlulugu” yaratmaktadir. [7]
3.3.1 Toplam Kalite Yonetimi Yaklagimi

Proses, malzeme, yontem, igglicii, bilgi vs. gibi bir grup girdinin, tiriin, hizmet

veya bilgi gibi istenilen bir ¢ikt1 haline doniistiirtilmesidir.

Toplam Kalite Yonetimi, miigteri beklentilerini her seyin lizerinde tutan ve
tiim faaliyetleri kaliteyi {iretim sirasinda olugturmak {izere diizenleyen bir sistemdir.
Toplam Kalite yonetimi, miisteri mutlulugunu siirekli olarak biiyiitmek amaciyla
sirketin tlim proseslerinin siirekli olarak gelistirilmesini ve bu ¢alismalarin herkesin

katilimu ile genelde ekip ¢alismasim 6ngérmektedir. [7]

34 ISO 9000

ISO, 9000 standartlarimi kabul eden ve bu standartlara uymayi arzu eden

firmalar, Bir devrime “Kalite devrimi”ne girismek zorundadirlar.

ISO 9000 serisi, kalite giivence standartlarimin bir devrim oldugu kalite
_ sistemlerinin tarihgesi ile desteklenebilir. Kalite sistemleri 1920 — 1930’lu yillara
kadar tretilen hatali, bozuk mallarin diger mallardan ayrilmasi ile sinirliydi.
1960’lara kadar, istatistik biliminin, teknolojik yeni cihazlarin gelismesine ragmen

kalite felsefesi degisiklige ugramamusgtir.
1970 ‘li yillarda 6nce Japonlar daha sonra ise Amerikalilar ve Avrupalilar,

kalitenin, f{iretim hattindan ¢ikan mamullerin ayrilmasiyla sinirlandirilmamasi

gerektigini anladilar.
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Yeni felsefe “Miisterinin sonsuz mutlulugunun saglanmasi1” olarak degisti.
Buradaki 6nemli husus, artik kalitenin sabit kalmadigidir. Miisteri istek ve ihtiyaglan
nasil degisiyorsa, kalite hakkindaki diistinceler de degismektedir.

ISO 9000, diger kalite giivence sistemlerinden daha basit bir seviyede ve
yukarida bahsi gegen miigteri ihtiyaglariin belirlenmesi islemini “ soézlesmenin
yeniden gozden gegirilmesi” asamasindan bagslayarak ele alan, siirekli iyilegsme
kavramuyla kalitenin dinamikligini vurgulayan ve biitiin diinyada yaklagik 95 tilkenin

kabul ettigi uluslar arasi bir kalite giivence sistemidir.

ISO 9000’in ge¢misi 1987 yilna dayanmaktadir. Ancak kalite glivence
sistemleri ¢ok daha 6nceleri ortaya ¢gikmistir.

3.5 IS0 9000 Kalite Giivence Sistemleri

Son yillarda giindemimize giren ISO 9000 Kalite Giivence Sistemi konusu,
sanayi . gevrelerimizde ¢ok degisik yorumlara ve yankilara neden olmaktadir.
Tﬁrkiyé’de,‘ tlim diinyada biiyiik ilgi géren ISO 9000 serisi Kalite Sistem Standartlar
ile tanigmasini, Avrupa tek pazarina gegis tarihinin yaklasmasina borgludur. Birgok
kurulus, Avrupa pazarmna ihracatin bu standartlara uygunluk sartina baglanacag:
dustincesiyle, en kisa siirede bu standartlarin ongérdiigl sekilde kalite sistemlerini

olusturmaya ve bunu belgelendirmeye galigmaktadir. [15]
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KALITE GUVENCE SISTEMI

 KALITE DOKEI“{"(’;‘S;ARA
DOKUMANLARININ _’ g
DOGRU VE EKSIKSIZ ET';‘SES;‘&K‘DE
HAZIRLANMASI
UYGUNSUZLUGUN
NEDENLERININ &
4— YGUNLUGUN
ARASTIRILMASI UYGUN 4]

KONTROLU UYGUN

DEGIL

Sekil 3.1 Kalite Giivence Sistemi [16].

3.6 ISO 9000 Standartlarinin Gelisimi

o MIL-Q-9858 (1963)
e AQAP (1968)

Mod Standartlan

e BS 5750 (1979)
e ISO 9000 (1987)
e EN 29000 (1988)
o IS0 9000 (1994) [16].
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ISO 9000 Standartlan

ISO 9001 20 MADD

3.6.1 I$0 9000 Standartlarina Genel Bakis

ISO 9000 Standartlan yaklagik 30 adet kalite sistem elemanlarindan
olugmaktadir. Bu standartlardan 20 tanesinin listesi agagidaki Tablo 3.1°de verilmistir.
Kalite sistem elemanlarmnin bir kismi ise halen hazirhk agamasindadr.

Bahsedilen ISO 9000 standartlardan ti¢ti (ISO 9001, ISO 9002 ve ISO 9003)
firmalanin uymakla sorumlu oldugu gereksinimleri igermekte digerleri de firmalar i¢in
yol gosterici ve kilavuz olarak kullanilmaktadir.

Firmalar, uymakla yiikiimli oldugu bir standardi segerek (firmamn faaliyet
alanina gore ISO 9001, ISO 9002 veya ISO 9003) belgelendirme kurulusuna
bagvurur. .Amlan ii¢ standart arasindaki iligki ve toplam kaliteye yaklagim, asafida
gosterilmigtir.
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Kalite sistemi belgelendirmesi ISO 9001, ISO 9002 veya ISO 9003
standartlarindan birine gére yapilir. Cok seyrek olarak, bazi kuruluglar ISO 9004

standardina goére belgelendirme yapmaktadir.

Tablo 3.1 Kalite sistem elemanlarinin ISO 9001, 9002 ve 9003 standartlarina gore
dagilimi [17].

BOLUM | KALITE SISTEM ELEMANLARI ISO ISO iIso
9001 9002 9003
4.1 Firma Ydnetiminin Sorumlulugu X | X X
4.2 Kalite Sistemi X X X
4.3 Sézlesmenin Incelenmesi X X X
4.4 Tasarim Kontroli X - -
4.5 Dokiiman ve Verilerin Kontrolil X X X
4.6 Satinaima X X -
4.7 Musteri Tarafindan Temin Edilen Uriin Kontrol(i X X X
4.8 UrGnin Kimligini Belirleme ve lzlenebilirligi X X X
4.9 Proses Kontroll X X -
4.10 Muayene ve Deneyler X X X
4.11 Muayene, Olgme ve Deney Cihazlarinin Kontrolii X X X
412 Muayene ve Deneylerin Durumu X X X
413 Uygun Olmayan Uriin Kontroli X X X
4.14 Diizeltici ve Onleyici Iglemler X X X
415 |Tasima, Depolama, Ambalajlama, Koruma ve| X X X
| Teslim
4.16 ' |Kaliteye lliskin Kayitlarin Kontrolii X X X
417 I¢ Kalite Denetimleri X X X
4.18 Egitim X X X
419 ligili Hizmetler X X -
4.20 Istatistik Teknikler X X

X : UYGULANIR
- : UYGULANMAZ

3.6.2 Uluslararasi Boyutta Degerlendirme

ISO 9000 Standartlar1 Ingiltere, Fransa ve Almanya gibi iilkelerin
onciliigiinde Avrupa kaynakl olarak yayimlanmigtir.
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Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya gibi baz1 gelismis iilkeler, ISO 9000
standartlarina kargi direnmislerdir ve halen elestiriler vardir. Ancak diinyada ISO
9000 uygulamalann gitgide yayginlagmaktadir ve elestiriler standartlarin

v
glincellestirilmesi sirasinda iyilestirici yénde dikkate alinabilir.

Elestirilen noktalardan biri de aym standardin gesitli {lkelerde
uygulanmasinda ortaya gikan farkliliklardir. Bazi iilkelerde belgelendirme ¢ok kolay
ve ¢ok ucuza mal olmakta, digerlerinde ise ¢ok zor ve ¢ok pahaliya mal olmaktadir.
Bu durum rekabet ortaminda fiyat yoniinden esitsizlikler yaratmaktadir. Ancak bu

esitsizligin kalite yoniinden dengelenmesi beklenir.

Bilindigi tizere ISO 9000 standartlar1 her tlir Urtin ve hizmet Uireten kurulusa

uygulanacak sekilde tasarlanmigtir. [17].
3.6.3 ISO 9000 Standartlarmm Kullamm Alanlart
Bu alanlar g6yle 6zetleyebiliriz.

3.6.3.1 1SO 9001 Standard:

i

ISO 9001, kalite sistemleri tasarim, gelistirme, iretim ve hizmette kalite
glivencesi modelidir. ISO 9001 belirlenen isteklere uygunlugun tedarikgi tarafindan,
yukarida belirtilen agamalarda, saglanmasi gerektigi durumlarda uygunsuzluklarlri

onlenmesi amacina yoneliktir.
3.6.3.2 ISO 9002 Standard:
Uretim ve tesiste kalite giivencesi modelidir. ISO 9001°den farkli olarak

sarthame ve tasarimda kontrol yapilmaz. Ayrica servis sonrast hizmet verme

zorunlulugu da yoktur.

48



3.6.3.3 ISO 9003 Standardx

Son muayene ve deneylerde kalite giivencesi modelidir. ISO 9002 ile ilgili
v
hiikiimler sadece son muayene ve deneyler i¢in gegerlidir. Tlim inceleme, kayit ve

prosediirler, iiriintin muayeneden miigteri teslimatina kadar olan kismini kapsar.
3.6.3.4 ISO 9004 Standardx

Kalite yonetimi ve kalite sistemleri kilavuzudur. Ihtiyaglarin
belirlenmesinden, miisterinin tatmin edilmesine kadar her asama icin kaliteyi

etkileyen yonetsel, teknik ve insan faktérlerini kapsar.
3.6.3.5 TS/ISO 9005 Standardi

Kalite terimleri ile ilgili bir standarttir. ISO standartlarindaki karsiigi ISO
8402 “dir. Tirkiye’de TS-ISO 9005 olarak yayinlanmigtir. [15].

» Hassas Dokiim yontemi ile {iretim yapan firmalarda, lretimin gesitli
agamalarinda ortaya ¢ikan hatalar, Gedik Dokiim ve Vana San. Ve Tic.
A.S. firmasinin hassas dokiim grubuna ait iiretim akis semasi ( Bkz. EKA)
baz alinarak “Hassas Dokiim Yo6ntemindeki Hatalar” boliimiinde

bahsedilmislerdir.
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4. HASSAS DOXUM YONTEMINDEKI HATALAR

(FIRMA UYGULAMALARINDAN ORNEKLER)

Rekabet kosullarinin tim hizi ile hakim oldugu dokiim sektoriinde
maliyetlerin asafiya ¢ekilmesinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken galisma,
hatasiz déklim yapabilmenin yollarini aramaktir. Dékiimhanelerde uygun olmayan
caligma sartlar1 nedeniyle ¢ok farkls hatalar ortaya ¢ikar. Hatali bilesim se¢imi, uygun
olmayan doktim dizayni, hatali dokiim sonras: islemler hatalarin ana sebepleridir.

[18].

Dokiimhanelerde Proses Kontrol biriminin en o6nemli goérevi, dokim
hatalarin1 belirleme, hatalarin nedenlerini agia ¢ikarma ve Onleme g¢arelerini
aragtirmaktir.  Bunlan  belirledikten = sonra  6nerilerini  ilgili  birimlere
aktarabilmelidirler. Degerlendirmeler ve alinan kesin kararlar kayit altinda

tutulmaildlr. [18].

Tiim doktim proseslerinde oldugu gibi hassas dokiim pargalarinda da goriilen
kusur ve stireksizlikler genel olarak yiizeysel yada dahili olarak simiflandirilabilir.
Yiizeysel kusurluluk veya stireksizlikler; kaynagi ne olursa olsun porozite, soguk
bolge, soguk birlesme, curuf, birtakim inkliizyonlar, ¢atlaklar gibi gézle goriilebilen
veya ylizeye a¢ik olan hatalardir. Dahili kusurlar da ; segregasyon, ¢ekilme
bosluklari, maga kirif1 ve maga kagiklifi gibi gbzle gériinmeyen veya yiizeye agik
olmayan kusurlardir. Gaz bosluklar1 gekinti (mikro gekinti) ve kiitlesel sertlik gibi
birtakim stireksizlikler vardir ki bunlar hem ylizeysel hem dahili olabilir. [19]



BICTA (Ingiliz Hassas Dokiimciiler Birligi Teknik Komitesi), yayinladig
hatalar atlasinda kusurlar1 3 ana kisma ayirmaktadir. Bu komitenin bakig agisindan

hata tiirlerine gz atacak olursak:

¢ Model yapimindan kaynaklanan hatalar;
o Kalip liretiminden kaynaklanan hatalar;
e Metalurjik hatalar. [19].

4.1 Mum Hatalari. (Mum Model Yapimindan Kaynaklanan Hatalar)

Hassas dokiim yonteminin seramik kabuk teknolojisinde kullanilan model
mumlarinin {iretimleri esnasinda birtakim hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu hatalardan
kisaca bahsetmeden 6nce, mum model parcalarimizin kalitesini etkileyen faktSrlere

bir gz atmak gerekir.

Mum Parcalarimizin Kalitesini Etkileyen Faktorler:

Enj;;:ksiyon esnasindaki mumun sicaklif1 ve fiziksel durumu.
Enjeksiyon derecesi (hiz1).

Enjeksiyon basici.

Kalip boslugu dolduktan sonra devam eden basing ve zaman.

Enjeksiyon esnasinda kalibin sicakli.

1A U S o e

Kullanilan mum karnigtiricinin karakteristigi; uygun bir karistirict kullanilana
kadar su hatalar gézlenebilir.

a) “Sicak” akis ¢izgileri,

b) “Soguk” akis ¢izgileri.

c) Kalip yollugunun kisa olusu ve/veya katlama.

d) Hava girmesi.

e) Fazla ve diizgiin olmayan (kaba) kendini ¢ekme.

f) Sogurken garpilma. [20].

Tiim bunlar mum kalibin kalitesi iizerinde son derece 6nemli etkilere sahiptir.

Buna gére mum pargalarda goriilebilecek hatalardan bazilar:



4,1.1 Mum Parcada Eksiklik Kalmasi:
Tanimi : Mum model tamamlanamamigtir; genellikle kenarlarda eksik.

boliimler kalmsgtir.

Nedeni: Mum, kalib1 tam olarak dolduramamigtir. Eger kalibin yeterli, uygun
bir yollugu olduunu varsayarsak o zaman ya doldurma hizimiz yetersiz ya da mum

tam dolduramadan katilagmistir.

Onlenmesi: Enjeksiyon basinci arttinlir ve kontrol edilir; eger sonug
alintyorsa devam edilir. Nozulda zamansiz bir mum sogumasinin olup olmadig:
kontrol edilir. Nozul isitmasi ayarlanir. Kazandaki mum sicaklign yiikseltilir ve
kontrol edilir; eger iyi sonug verirse optimum sbnuc; elde edilene kadar devam edilir.
Kalip sicaklig: kontrol edilir ve eger normal ¢aligma sicakliginin altinda ise diizeltilir.

Mum enjeksiyon hizi adim adim arttirilir ve kontrol edilir.
412 Parcada Bosluk

Tanmmy: Girilen hava, par¢a yiizeyinde diizensiz kiigiik bogluklar olarak
gorilmektedir. Hava kabarciklari veya diizensiz sekillerde bosluklar halinde

goriiliirler.

Nedeni: Mum kaliba girerken mumun igine hava girmesidir. Bu olay belki
kalip-nozzle birlesimindeki c¢atlak bir yerden akan mumun hava emmesi ile

olugabilir. Akan mum kalip bosluk ylizeyine ¢arpinca kirilabilir ve hava girebilir.

Onlenmesi: Nozzle ile kalip arasinda bir sizdirmazhk olup olmadig: kontrol
edilir. Kalip yolluk kanalim mum enjeksiyonu en diisik noktada olacak sekilde
yeniden dizayn edilir. Mum sicakligs en diisik seviyeye ayarlamir ve digiik

enjeksiyon hizinin olmasi saglanir.  [20].
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4.1.3 Soguk Akis Cizgileri:

Tammi: Halkalar ve oval sekiller halinde mum par¢a yiizeyinde ¢ikan

cizgilerdir.

Nedeni: Bu gizgiler, mumlarin kesintili olarak ve sonunda akisinda
kesilmeler oldugunu ve diger akan mumlarla birlesemedigini gosterir. Bu hatanin

“Sicak Akis Cizgileri” hatas ile karigtirilmamast gerekir.

Onlenmesi: Kalip sicakligi ¢alisma sicakliginin altinda ise diizeltilir.
Nozzle’daki zamansiz mum sogumast kontrol edilir ve eger varsa 1s1 ayarlanir.
Kazandaki mum sicaklip: arttirilarak sonucu kontrol edilir. Mum enjeksiyon hizi ve
basiner yiikseltilir. Kalibin makinede, enjeksiyonda kalma stiresi arttirilir. (Bkz.
Sekil 4.1). [20].

Sekil 4.1 Soguk Akis Cizgileri
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4.1.4 Sicak Ak Cizgileri

Tanmm: Cizgiler parga boyunca diiz ¢izgi halindedir ve parga cilah gibi

gOriindr.

Nedeni: Akan mumdaki tiirbilanstan veya iki taraftan akarak kargilagan
mumun kalip- mum yiizeyindeki donmasindan olusur. Genellikle parca
geometresinden dolay turbiilans engellenemez. Dolayisiyla parga-kalip ylizeyindeki

sicaklik farkinin giderilmesi ile engellenmeye ¢alisilir.

Onlenmesi: Mum sicakligi disiriilii. Sicak kalip ilk bagta mumun
yumusama sicaklifinda ayarlanip sonra en iyi sonug elde edilene kadar ayarlanir.

(Bkz. Sekil 4.2) [20].

Sekil 4.2 Sicak Akis Cizgileri:
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4.1.5 Parg¢a Yiizeyindeki Kabarciklar

Tanmmmi: Mumun igindeki havanin genisleyerek olusturdugu kabarciklardir.

Mum yiizeyinin altindaki hava yiizeye dogru itilir.

Nedeni: Makineden bosaltilan mumdaki hava veya mum enjeksiyonu

esnasinda giren hava mum kaliptan ¢ikarken genlesir.

Onlenmesi: Biiyiik kabarciklari yiizdiirecek kadar ve hava girisini
engelleyecek kadar mum kazanindaki mum akiskanhigimn diisiik olmasi saglanir.
Akigkanligi ayarlamak igin mum saklama sicaklig yiikseltilir ve eger gerekli olursa
tekrar sogutulur. Mum enjeksiyon  firmina,  yaratilan tiirbiilans minimuma
indirgenerek yeniden sivi mum eklenir ve belli bir siire bekletilir. Mum tankindaki
mum seviyesinin minimuma diigiip diiymedigi hava girisini engellemek i¢in kontrol
edilir. (Bkz. Sekil 4.3). [20].

Sekil 4.3 Parca Yiizeyindeki Kabarciklar
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4.1.6 Yiizeyde Cukurluk (Cékme, Cekinti)
Tanmmmi: Genellikle kalin kesitlerde olusan gukurluklardir.

Nedeni: Mum sogurken kalip yiizeyinde igeri dogru sogur ve bu esnada

yiizeyden igeri dogru deforme olur. Bu gekmeyi yolluk ile mum besleyemiyor.

Onlenmesi: Mumun sicakligi diisiiriiliir. Gereginden fazla kalip sicakliginin
diisiik veya yiiksek olmasi engellenir. Mum enjeksiyon stiresi ve basinci arttirilir.
Kalip enjeksiyon kanali genisletilir. Bu kanal izole edilerek mumun bu alanda
sogumasi geciktirilir. Bir diger ¢6ziim ise, gekme yapan bélgeye kalipta soguk mum
pargasi konur ve akan mum onu kaplayarak olusan bosluk 6nlenir. (Bkz. Sekil 4.4).
[20].

Sekil 4.4 Yiizeyde Cukurluk.

56



4.1.7 Xalp Birlesim Yeri Hatas.

Tanm: Kalibin ayirma yerlerinde goriilen sizinti seklindeki gikintilar veya
sekildeki kayikliklardir. Capak hatast ve kalip kaymast hatast Ornekleri
verilebilir.(Bkz. Sekil 4.5 ve 4.6)

Nedeni: Mum model olusumu esnasinda mum model kalibmin tam

oturmamasl.

Onlenmesi: Mum model kalibinin mum modeli hazirlama esnasinda

birbirleri ile iyi dplismesinin saglanmasi.

Sekil 4.5 Capak Hatasi
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Sekil 4.6 Kalip kaymasi hatas:

4.1.8 Yolluk Kopmasi Hatasi:

Tanim: Fazla derin olmayan genis yiizey bosluklar seklinde goriiliirler.

Nedeni: Mum modelin kalibindan ¢iktiktan sonra, sicak halde model parga

giris kanalmin alinmasi ve kopmasindan ileri gelir.

Onlenmesi: Giris kanalinin soguduktan sonra alimmasi gerekir. (Bkz. Sekil
4.7). [20].
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Sekil 4.7 Yolluk kopmas hatas1

4.1.9 Siirekli Yiizey Hatalar1.

Tammmi: Mum modelde siirekli ayni yer ve sekilde ortaya ¢ikan degisik

goriintimlii hatalardir. (iz, gentik, itici pim hatasi, maga vs. , Bkz. Sekil 4.8)
Nedeni: Mum kalipta aginma, kalip hasari v.b. gibi veya itici pimlerin mum
ylizeyinde iz birakmasi gibi herhangi bir nedenden dolay1 ortaya ¢ikan hatanin her

bir mum modele yansimasidir.

Onlenmesi: Kaliptaki iz, ¢apak gibi istenmeyen olusumlarin temizlenmesi

veya kalibin degistirilmesi, itici pimlerin ayarinin yapilmasi. [20].
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Sekil 4.8 Siirekli Yiizey hatalar: (itici pim hatast).

4.1.10 Sisme Hatas:

Tanmm: Model yiizeyinde enjeksiyon sonrasinda gériilen siskinlikler. (Bkz.
Sekil 4.9)

Nedeni: Model pargasinin, sivi mum basmc etkisiyle seklinin bozulup,

bitylimesidir.

Onlenmesi: Yiiksek mum basinci veren yolluk sisteminin kullaniimamas

gerekir.
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Sekil 4.9 Sigme hatast [20]

4.2 Seramik Kalip Hatalar.

4.2.1 Asiri Temizleme (Daglama) Hatalari:

Tamm: Dokiim sonrast parga yiizeyinde piiriizlii ylizey gorintiisi

seklindedir.

Nedeni: Mum modelin seramik kat atmaya girmeden 6nce yapilan daglama

(temizleme) igleminin az veya fazla olmasidir. Uygun mum model temizlemenin
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prensibi, dokimde miikemmel yiizey kalitesine ulagmamizi saglayan seramigin

muma iyi yapigmasi olayin saglayacaktir.

Onlenmesi: Temizleyici igerisinde ¢ok uzun siire tutmamak; temizleyicidén
gikartir gikartmaz durulamak gerekir. Ayrica temizleme soliisyonunun verimi kontrol

edilmeli, ilk banyoda yeterli 1slatma malzemesi segilmelidir. (Bkz. Sek.4.10) [20].
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Sekil 4.10 Asirt daglama hatasi.
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4.2.2 Hava Kabarciklar1 (Banyo Hazirlama Esnasimdaki) Hatalar::
Tammu: Seramik kabukta olusan piiriizsiiz kabarciklar.

Nedeni: Seramik banyo hazirlama esnasinda, ayri bir tankta hazirlanan
banyolara yeni karistirilmig pudra ve baglayici gok fazla miktarda hava igerir. Bu
havanin, banyonun maksimum dayammi ve kararl yapigkanliga (viskozite)
erismesinden 6nce ¢ikarilmis olmasina dikkat etmek gerekir. Kisaca yetersiz ylizey
islatma malzemesinin olmasi, banyo viskozitesinin yiiksek olmasi, uygunsuz

daldirma teknigi veya mekanik hava girisidir.

Onlenmesi: Bu durumun ortadan kaldirilmas: igin banyo viskozitesinin
diisiiriilmesi veya on 1slatma sollisyonunun kullanilmasi; ¢ok sayida daldirma
isleminin yapilmasi; yavas daldirmanin uygulanmasi vb. gibi uygulamalarin

yapilmasi gerekir. (Bkz. Sekil 4.11). [20].

Sekil 4.11. Hava kabarciklari
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4.2.3 Kum Niifuziyeti ve Piiriizlii Yiizey Olusum Hatasi:

Tanmu: Yiizeydeki piiriizliiliik. (Bkz. $ekil 4.12)

Nedeni: Cok ince banyonun olmasi; kumlamadan once, gok uzun siizme
zamani; ¢ok iri kumlama kumu; salkim iizerine gok yiiksek kum yagus miktari:
tamburlama teknesinden diizensiz kum akiginin olmasi; akigkan yatagina uygunsuz
hava akimi; banyoda kopiiklenme; banyo hazirlama veya ayarlama esnasinda

pudranin yetersiz 1slanmasi; metal-kalip arasi reaksiyondur.

Onlenmesi: Viskozitesi daha yiiksek banyonun kullanilmasi, siiziilme
zamaninin optimize edilmesi, daha ince kum kullamlmasi, kumun diistisine gore
salkimin yukar kaldiriimasi, hava akiminin ihtiyag oraninda diistiriilmesi ve yatagin
temiz tutulmasi, i1slatma malzemesinin azaltilmasi veya degistirilmesi veya kopiik
gidericilerin kullanilmasi, yiizey kaplamasinda daha iyi karakterde refrakterin

kullanilmasidir. [20]

Sekil 4.12 Kum niifuziyeti ve piiriizlii yiizey olusum hatas
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4.2.4 Kalp Kirilmasi (Kalip ¢atlak) Hatalar:
Tanmmi: Dokiim yiizeyinde ¢izgiler halinde goriiliirler.

Nedeni: Seramik g¢amur katmanin kurumasi sirasinda mumun genlegmesi
seramik kaplamay1 kirabilir, mum salkim tizerindeki kat kururken, mumu sogutma
egilimi gosterir. Bu sogutma etkisi mumun gok az miktarda da olsa gekmesine neden
olur. Suyunu kaybettiginde soguma etkisi sona erer ve mumun 1sist yeniden oda
sicakligma erigir. Mum salkimin etrafim gevreleyen kabuk mum kadar hizh
genlesemez ve genlesmis mum tarafindan uygulanan kuvvet sonucu gatlatilmig olur.
Kuruma ¢atlaklarmin gogu dokiim sirasinda metalle dolmaya yetecek biiytikliikte
olup gereginden fazla metalin kabuk kaliba dolmasina neden olurlar ve dokiim
yiizeyinde ¢izgiler halinde goriilen hatalara neden olurlar. Ayni zamanda baz gok
ince catlaklar da gozlenmektedir. Bu mikro catlaklar metalin igeri girmesine izin
vermeyecek kadar kiigiiktiirler, fakat havamn dokim yiizeyine ulagmasmna izin

verirler. Genis kuruma gatlaklarindan giren metal, dokiim ¢apaklarina neden olur.

Kuruma catlaklarinin nedenleri arasinda; kuruma sirasinda ok diigiik nemin
olmasi, gok uzun siiren kuruma, diizensiz hava akimi, sicaklik dalgalanmalari, ilk kat

ve diger katlarin genlesme katsayilarimn farkli olmasi sayilabilir.

Otoklavin basinci ¢ok yavas yiikseliyorsa ve mum otoklav éncesi 1sinp

genlesirse seramik kabuk ¢atlaklart meydana gelir.

Onlenmesi: Bu hata, ilk daldirma kurutma sirasinda nemin yiikseltilmesi
optimum kuruma zamaninin kullanilmasi, dogrudan seramiklere uygulanan yiiksek
hizli hava akiminin diisiiriilmesi, diizenli sicaklik kontroliiniin saglanmasi ve daha iyi
bir pudra segimini yapilmasiyla onlenebilmektedir. Salkimlardaki sicakhigin
diizenliliginin saglanmasiyla ve salkimlarin otoklavda az bir sirede maksimum
basinca erismesiyle de bu hatalar giderilebilir. Mum bosaltma isleminin sonunda
basing yavasga diistirilmelidir. Basing gok hizli dgiirilirse seramik iginde su

olugmasina neden olur. Bu su incelmeye ve gatlamaya sebebiyet verir. Otoklavda
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mum giderme isleminin uygun bir sekilde yapilmasi gatlak problemini minimuma

indirecek veya ortadan kaldiracaktir. (Bkz. Sekil 4.13 ). [20].

Sekil 4.13 (a) Kalip kirilmast (kalip catlak) hatasi.
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4.2.5 Seramik Kabugun Kabarmasi Hatalar1 Hatalar
Tanmm: Dokiim pargasi yiizeyinde fazla derin olmayan sekilsiz bogluklar.
Nedeni: Mum ergitme sirasinda veya sonrasinda ilk kat veya katlarin
tamamen kirilip ayrilmasmnin nedeni katmanlar arasi yapisma yetersizligidir. Ciinkii

fazla sivama katmanlar arasi bag olusumunu engeller.

Onlenmesi: Bu hatanin Onlenebilmesi igin, sivama malzemesinin bag

yapmasinin saglanmasi, 6n 1sitmanin yapilmasi gerekir. (Bkz. Sekil 4.14) . [20].

Sekil 4.14 Seramik kabuk kabarma hatasi.
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4.2.6 Kumlama hatalar.

Nedenleri: Bosluk, delik ve yariklarin iginin fazla veya az kumlanmasi,
kumun ¢ok iri olmasi, kumlama kumunun topak igermesi, bosluk ve yarlklarda'
kumlamanin yeterli olmamas:, ikinci ve daha sonraki daldirmalar ¢ok viskoz olmas

durumlarinda bu tiir hatalar meydana gelebilmektedir.

Onlenmesi: Fazla kumun alinmasiyla kiigiik taneli kumun kullanilmasiyla,
topaklarin  elenerek kumlama kumundan ayrilmasiyla kuruma zamaninin
arttirilmasiyla, on 1slatmaya tabi tutup banyo viskozitesinin diisiiriilmesiyle

6nlenebilmektedir.[20]

4.3 Metalurjik Hatalar :

Bu gruptaki hatalar, malzemenin i¢ yapisi ile ilgili olup fiziksel gériiniimlii
hatalar degildirler. Bazilar1 gozle biraz fark edilebilirse de esas olarak makroskopi,
mikroslfgopiv ve tahribatsiz muayene metotlari ile anlagilabilirler. Gézle pek
goriilemedikleri igin dokiim pargasinda hata yok sanilabilir. Oysa, pek ¢ok fiziksel
hatadan g¢ok daha biiyik 6neme sahip olup belirlenmedikleri taktirde gok kotii
sonuglar dogurabilirler. Bu nedenle iyi bilinmeleri ve titizlikle kontrol edilmeleri

saglanmalidir. [19].
4.3.1 Hassas Dékiim Yéntemi ile Dokiilen Par¢alarda Goriilen Dokiim Hatalart

Hassas Dokiim yontemi ile Uretilen pargalarda goriilebilecek hatalardan

bazilari gunlardir:
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4.3.1.1 Gaz Hatas:

Tanmmr: Kalip gazlarindan gelen gaz bosluklari genis yuvarlak yada uzun
bosluklar seklindedir. Nemden gelen gaz bosluklari, yuvarlak ve uzun bosluklardir.
Hava sikigmast hatasi dokiim pargasiin iist yiizeyinde yiizeyleri diizgiin oldukca

biiyiik 6l¢iilii ve uzun bosluklardir.

Nedeni: Kalibin gaz gegirgenliginin az veya kalibin havalandirilmasmin ktii
olmasindan kaynaklanir. Nemden gelen gaz bosluklari, metalin kalip igindeki nemle
temas etmesiyle olugmaktadir. Hava sikismasi hatast, stvi metal i¢inde sikisip kalan
hava ile meydana gelmektedir. yolluk sistemi dizaymimn iceri hava girmeyecek

sekilde olmasi v.b. usullerle 6nlenebilmektedir.

Onlenmesi: Kalip havasinin yeterli diizeyde alinmasi v.b. ile
onlenebilmektedir. Yolluk sistemi dizaymnin igeri hava girmeyecek sekilde olmasi
v.b. usullerle onlenebilmektedir. Gaz hatalar1 genel olarak daha diizgiin ve
oksitlelf;mi§ ylizeylere sahiptir. Gaz hatalarii onleyebilmek igin ; normal metal
basincini 6nleyen dizaynlar yapilmali (gok kalin ve ¢ok ince kesitlerde), yolluk
sistemi tiirbulansa neden olmamali, seramik kabugun fazla neminin giderilmis olmasi
dokilen metalin sicakhgimn  gok disiik veya ¢ok yiiksek olmamah; sarj
malzemelerinin pasli, kirli, yagl veya nemli olmamali, metal banyo yiizeyi ince,

akiskan bir ciiruf tabakas ile orttilmelidir . [18, 21]

g e
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Yiizeyde Dékiim Igerisinde
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Sekil 4.15 Gaz Hatalar:

4.3.1.2 Cekilme Hatasi

Tanmmu: . Yiizey ¢ekilmesi yiizeye agik bosluk yada derin boru seklinde olup

beslenmeyen kisimlarda goriilen katilasma gekilmesidir

Nedeni: Katilasma sirasinda gekinti bosluklari, metalin sivi halden kati hale
gegerken hacmini kiiiiltmesinden ileri gelir. Cekinti miktar;, metalin bilesimine,

uygulanan igleme ve dokiim sicakligina baglidur.

Onlenmesi: Cekinti bosluklar1 dokiim pargasinin son katilagan kisimlarinda
meydana gelir. Kesit degisimlerinin yumusatilmas, dékiim sicakliginin diisiiriilmesi.
besleme kosullarmin artirilmast, besleyicinin uygun bolgelere yerlestirilmesi ile

onlenebilir.
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Cekinti boslular1 ignemsi ve oksitli bir yapiya sahiptir.

® (i1)
Sekil 4.16 (a) Cekinti hatalar

()  Dar katilasma aralikli alasimlarda, biiyiik hacimli ¢ekinti bosluklari

olusur.
(i) Genis katilasma aralikl alagimlarda, biiyik hacimli fakat kiiciik

bosluklar halinde daginik cekinti bogluklari olusur. [18,21]

Sekil 4.16 (b) Cekinti hatas:
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4.3.1.3 Gozenek

Tanimu: Genellikle parlak yiizeyli yuvarlak bosluklardur. Pargada bagstan basa
dagilmis olarak bulunurlar. (Bkz. Sekil 4.17.)

Nedeni: I¢ porozite, 6zellikle kalin kesitlerde ve sogutucu veya giris yollugu
yanindaki dagnik gézeneklerdir. Katilagma aralig: genis yani katilagma siiresi uzun
olan alagimlarda katilagmis bir kesit icerisinde hapsolan sivi maddenin ¢ekilmesi,

sonucunda olusurlar.

Onlenmesi: Yonlenmis katilasma saglanarak Snlenir. Dokiim sicakliginin
diistiriilmesi, fosfor bilesiminin miimkiin oldugu kadar diigiik tutulmasi, beslemenin

artirilmas ile 6nlenebilir.. [18, 21]

Sekil 4.17 Gozenek hatast
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4.3.1.4 Ciiruf

Tammmi: Ciiruf kalintilar1 degisik ve diizensiz sekilli hatalardir.

Nedeni: Firindan veya potadan gelen ve dokiim swasinda metalden

ayrilmayan ciiruflar hatanin nedeni olusturur. (Bkz. Sekil 4.18.)

Onlenmesi: Dokiim sicakhigimin bir miktar arttirilmasi, yolluk sisteminin
ciiruf tutacak sekilde yapilmasi, potaya asiri ilavelerden kaginilmasi, ciirufun
akiciligmin arttirilmasi, yiizey koruyucu ve ciiruf ayirici malzemeler kullanilmas: ile

onlenebilir.[21]

Sekil 4.18 Curuf hatasi.
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4.3.1.5 Capak

Tanmm: Metalin olusturdugu ¢ikintilardir.

Nedeni: Seramik kabuk olusumu esnasinda mum ile seramik ¢amurun

birbirleri ile niifuziyeti tam saglanamamasindan kaynaklanir.

Onlenmesi: Seramik kabuk olusumu esnasinda mum ile seramik ¢amurun
birbirleri ile niifuziyeti tam saglanmali, kaplama esnasinda gaz olusmamali,
kaliplardan ¢ikan mum modeller olabilecek ¢apaklarindan temizlenmelidir. (Bkz.

Sekil 4.19). [21].

Sekil 4.19 Capak hatalari.
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4.3.1.6 Sisme

Tammi: Dokiim parganin, sivi metal basinci etkisiyle seklinin bozulup '
biiytimesidir.

Nedeni: Kalibin sivi metal basincina dayanabilecek sertlik ve mukavemette
olmamasidir.

Onlenmesi: Kalibin sivi metal basincina dayanabilecek bir sertlik ve
mukavemette olmasi ve yiiksek metal basinci veren yolluk sisteminin kullanilmamasi

gerekir. [21]
4.3.1.7 Soguk Catlak

Tanmmi: Diizgiin, temiz ve oksitlenmemis uzun g¢atlaklardir. Bazen ¢ok ince

olup, gozle goriilmezler.

Nedeni: Par¢a konfigiirastonuna bagli olarak soguma hizinin farkh
olmasindan dogan i¢ gerilmeler sonucu ortaya ¢ikarlar. Katilagma tamamlandiktan
sonra oldukga diisiik sicakliklarda, 260 °C’nin (gelik igin) altindaki sicakliklarda

meydana gelir.
Onlenmesi: Gerilimi azaltmak igin tasarimin yeniden yapilmasi; dokiim

sartlarmin tekrar diizenlenmesi; seramik kabugun sicakliginn arttirilmasi ile

Onlenebilmektedir. (Bkz. Sekil 4.20). [21].
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Sekil 4.20 Catlak hatast.

4.3.1.8 Metal Yiiriimemesi

Tanumi: Dokiim pargasinda goriilen yuvarlak kenarli tamamlanmamis

kisimlar.
Nedeni: Sivi metalin kalib1 tamamen doldurmama hatasidir. (Bkz. Sekil 4.21)
Onlenmesi: Dokiim hizini ve sicakligim artirmak, kesikli dokiim yapmamak
gerekir. Ayrica basingh yolluk sisteminin kullanilmasi, yolluk sayisinin arttirilmasi.

yolluk yiiksekliginin arttirilmasi, metalin akiciliginin arttirilmasi, kalip boyutlarinin

yeniden diizenlenmesi ile de dnlenebilir.[21].
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Sekil 4.21 Metal yiiriimemesi hatasi.

4.3.1.9 Soguk Birlesme

Tanmm: Dékiim pargasinin yiizeyinde ¢izgi ve yivler seklindedir.

Nedeni: Her hangi bir sebepten dolay: sivi metalin akiskanliginda diistime
oldugunda, kalibin farkli yénlerinden gelen iki ayr1 sivi metal akintisinin birlesmeden

katilasmaya baslamasi ile olusur. (Bkz. Sekil 4.22)

Onlenmesi: Dokiim hizi ve sicakligimin artirilmasi, diiz ve ¢ok ince

kesitlerin yatay olarak dékiilmesinden kaginmak gerekir.[18, 21]
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Sekil 4.22 Soguk birlesme hatalari.

4.3.1.10 Eksik Dikiim

Tammu: Kalibin tam olarak dolmamasi, bazi kisimlarin eksik gikmasidir.

Nedeni: Stvi metalin kalibi tam olarak doldurmaya yetmemesi veya kesikli
dokiim nedeniyle kalip tam dolmadan metalin bir kismunin katilagmasi ile meydana
gelmektedir.

Onlenmesi: Kesintisiz dokiim yapilmas1, sivi metalin kalibi dolduracak kadar

olmasi, yolluk tasariminin iyi yapilmasi, metalin erken katilasmasini énlemek igin

yolluk kesitlerinin artirilmasi gereklidir.[18]
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4.3.1.11 Sicak Yirtilma

Tanmmi: Sicak yirtilma, diizensiz, dallanmig, piiriizlii, diizgiin olmayan ve

oksitlenmis ¢atlaklardir.

Nedeni: Bu tip hatalar metal i¢indeki bir yirtilmadan ileri gelen ¢atlaklar
seklinde ortaya ¢ikarlar. Hafif ve agir boliimleri olan bir dokiimde hafif béliimler,
yani daha kiigiik olan béliimler daha hizli katilasir, daha hizli biiziisiir ve daha sicak
olan ve hizli biiziigemeyen agir boliimleri kendine g¢eker . Hafif ve agir bolimler
arasindaki esit olmayan bu biiziilme boliimlerin temas yerlerinde sicak yirtilmalara
neden olur. Sicak yirtilma, diizensiz, dallanmis, piriizld, diizgiin olmayan ve

oksitlenmis ¢atlaklardir.

Onlenmesi: Keskin koselerin ve kesit birlesme yerlerinin kavisli yapiimasi.
biiytik pargalarin uzun siire kalip i¢inde kalarak sogumalarinin saglanmasi , dékiim
pargasinin normal gekme yapmasinin saglanmasi, i¢ gerilmelerin ortadan kaldirilmas:
ve bu gerilmelerin malzeme mukavemetini asmasinin engellenmesi ile énlenebilir.(

Bkz. Sekil 4.23). [21, 22] .

Sekil 4.23 Sicak yirtilma hatasi.
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4.3.1.12 Carpilma

Tanm: Egilme, bikilme ve sekil degisimleri seklinde ortaya c¢ikan

hatalardir.

Nedeni: Dokim parcalarinin diizensiz sogumasindan; sicak dokiimiin ¢ok
erken sogumaya terk edilmesinden; dokiimiin ¢esitli kisimlarinda meydana gelen
gerilimlerin farkli olmasi ya da sofuma swrasindaki hacim kiigiilmesinin bazi

sinirlamalara tabi tutulmasindan kaynaklanir.

Onlenmesi: Diizenli bir soguma saglanmali, hizl ve sicak dokiim yapilmali,

kalip erken bozulmamali, kullanilan modelin yeterli 6l¢ii tamliginda olmalidir.[21]

e Yukarida bahsedilen dokiim hatalarini Ingiliz Hassas Dokiimciiler Komitesinin

hazirlamig oldugu tabloya gére 6zetlersek :

4

i

1
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Tablo 4.1

hatalar1 (metalurjik hatalar). [19].

Ingiliz Hassas Dokiimciiler komitesinin diizenledigi hassas dokiim

Hata Tipi Tanimi Olas1 Nedeni Onlenmesi
Yiizey
kalmtilar1 Koyu renkli . Kirli ergitme Temiz ergitme
(a) Ciiruf cams1 malzeme haznesi. haznesi kullanimu.
izler iceren veya
icermeyen Ergitme sirasinda Dogru ergitme
plirlizsiiz cidarli  malzemenin agirt teknigi kullanim.
ylizey bosluklar.  oksitleyici Or: Curuf ortiist,
atmosfere maruz rediikleyici atmosfer
kalmasi. uygulanmasi.
Pota-Metal Dogru pota ve
reaksiyonu ergitme uygulamasi.
Dokiim sirasinda Miimkiin olan en
curuf kagmasi diistik sicaklikta
etkin ciiruf
temizliginin
saglanmast. Yolluk
sisteminin tiirbulansi
azaltic1 sekilde
modifiye edilmesi.
o Metal-Kalip Miimkiin olan en
Etkilesimi. distik kalip ve metal
sicakliginda dokiim
yapilmasi ve birincil
seramik kaplamanin
refrakterliginin
arttirilmasi
Deoksidasyon Deoksidasyon
strasinda silikat uygulamasi yeniden
olugumu. diizenlenmesi.
Kirli ergitme Temiz ergitme
haznest. haznesi kullanimu.
(b) Oksit Dokiim Ergime esnasinda Koruyucu atmosfer
ylizeyinde reaktif elementlerin ~ veya vakum
diizensiz gekilli oksidasyonu. kullanima.
ince siyah film
tabakasi veya
akintilar,
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Hata Tipi Tanimi Olasi Nedeni Onlenmesi
(b) Yabanc: Muhtemelen Refrakter Dogru operasyon
Maddeler refrakter kalintilari  inkltizyonlarin teknikleri
iceren diizensiz kalip bosluguna kullanilmas: ve
bosluklar. girmesi proses sartlarinin .
saglanmasi
Yiizey ¢ekintisi Yiizey ¢Okiintlisii Kalip i¢inde sicak ~ D&klim pargasinda
veya diizensiz bolgelerin biiytik kesit
bosluklar, bazen olusumu. degisimlerinin
dentiritik gekil azaltilmasi.
gosterirler. Miimkiin
oldugunca parga
giris yollugunun
dolayl1 dizaynu.
Yetersiz besleme.  Yeterli beslemenin
' saglanmasi.
Yiiksek kalip Kalibin ve
ve/veya metal gerekliyse metal
sicakligi. sicakliginin
azaltilmas.
Dagmk dahili Radyografik Yetersiz ve dogru  Dogru metodun
cekinti. ve/veya mikro / olmayan besleme.  kullanilmasi.
) makro inceleme
b ile gorillen daginikk  Dogru olmayan
halde kiigiik veya dékiim sartlar:.
lineer tipteki
bosluklar. Dogru olmayan
katilagma araligi.
Kaba dahili Radyografi veya Yetersiz veya Dogrusal
bosluklar. bolme ile goriilen yanlis besleme. katilagmay1 tegvik
genis dahili etmek igin ilgili
diizensiz bélimiin yeterli
bosluklar. beslenmesinin
saglanmasi
Dogru olmayan Dogru dokiim
dokiim sartlari. sartlarinin
saglanmasi.
Dogru olmayan Dogrusal katilagmayi
katilasma aralign ~ tesvik etmek igin

parga dizayninin
modifiye edilmesi.




Hata Tipi Tanimi Olas1 Nedeni Onlenmesi
Sicak Yirtilmalar ~ Oksitlenmis Keskin i¢ agilar. Yeterli diizgiin
kirilma ytizeyi agilarin saglanmasi.
goriintimiinde -
taneler arasi Besleme Besleme sisteminin
catlaklar sisteminin dogru incelenmesi; parca
tasarlanmamasi. gerilimlerini
minimize etmek
i¢in tasarim ve
modifikasyon.
Yiiksek Kalip
sicakliklarda mukavemetinin
dékiim azaltilmast.
biizlilmesinin Biiziilme
sinirlanmasi sinirlanmasindan
kaginmak i¢in
tasarimin
modifiyesi ve 6zel
dokumalar ile zay1f
kisimlarin
kuvvetlendirilmesi.
Daha diistik bir
katilagsma araliginin
kullanilmasi.
, Dogru olmayan Dokiim sartlarinin
S dokiim sartlari. modifiye edilmesi.
Parga Miimkiin
tasarimindaki ana  oldugunca kesitsel
kesit degisiklikleri
degisiklikleri. diistirerek bu
bolgelerde parca
dizaynim1 modifiye
etmek.
Dokiim Katilagmanin tam
sonrasinda anlamiyla sona

seramik kabugun
vaktinden 6nce
hareketi

ermesini saglamak
icin yeterli siire
taninmasi.
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Hata Tipi Tanimi Olasi Nedeni Onlenmesi

Biiziilme Parlak kristalsi Dékiim Kalip

gerilmesi yiizeyler biiziilmesinin mukavemetinin

catlaklar gOsteren taneler siirlanmasi azaltilmasi.
aras1 veya tane Biiziilme
i¢i catlaklar. sinirlanmasindan

kaginmak i¢in
tasarimin
Not: Buradaki modifiyesi.
kriter oksit
filimlerin Parga Gerilimi azaltmak
yoklugudur. konfigiirasyonuna i¢in tasarimin
bagl olarak i¢ modifiyesi. Dokiim
gerilmeler. sartlarinin tekrar
diizenlenmesi; kalip
sicakliginin
arttirtlmasi.

Soguk birlesme Iki karsilikls Yersiz akigkanlik. Metal ve/veya kalip
metal akiminin sicakligini
stireklilik arz arttirilmas.
etmeden Akiskanligin
birlestigi yerde arttirilmasi igin
ortaya ¢ikan metal
yuvarlak kenarli kompozisyonunun

) derin bir yeniden
o catlaktir. diizenlenmesi.

Yiizey geriliminin
artmasina sebep
olan yogun
oksidasyon.

Birincil seramik
kaplamaya gore
metalin ylizey
geriliminin ¢ok
fazla olmasi.

Metal

damlaciklarinin ana

metalle
birlesmesindeki
aksaklhk.

Kontrollii bir
atmosferde ergitme
yapilmasi.

Birincil seramik
kaplama
malzemesinin
degistirilmesi;
Ornegin altimina
yerine zirkon
kullanilmasi.

Seramik kalip
icerisinde metal
sigramasindan
kacinmak.
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Hata Tipi Tanimi Olas1 Nedeni Onlenmesi
Yiiriimeme Dokiim pargasinin ~ Yetersiz akigkanlik.  Metal ve/veya kalip
tam olarak sicakligini
sekillenmedigi arttiriimast.
yerde yuvarlak Akiskanlifin
kenarli arttirilmasi i¢in metal
tamamlanmamis kompozisyonunun
kisimlar. yeniden
diizenlenmesi.

Asir1 ince metal
kesitleri.

Tatmin edici
olmayan yolluk
teknigi.

Diisiik kalip
niifuziyeti.

Asir1 yavag dokiim
yapilmasi.

Kesintili dskiim

Miimkiinse metal
kesitinin arttiriimasi.
Ince kesitlerin
genisletilmesi ve
resim 6lgiilerinin
buna gére
diizenlenmesi.

Yolluk tekniginin
yeniden
diizenlenmesi.

Kalip niifuziyetinin
arttirlmasi. Ince
kesitlerden hava
¢ikisinin saglanmast.

Hap solmug hava
kalmayacak sekilde
dokiim hizinin
arttirilmasi. (Bkz.
Gaz porozitesi)

Kesintisiz dokiim
yapilmasi.
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Hata Tipi Tanmm Olasi Nedeni Onlenmesi
Gaz porozitesi
(a) Hapsol  Genellikle Kalip i¢erisinde Daha az tirbilansh
mug hava oksitlenmis bir agirt tlirbiilansh akis igin parca giris
yiizey arz eden metal akisi. yollugu tekniginin
plirlizsiiz cidarl yeniden
bosluklar. diizenlenmesi.
(D6kiim Self-venting
esnasinda (kendiliginden gaz
genellikle st cikislh) kalibi.
ylizeylerde
goriilerler).
(b)Metaldeki Genellikle parlak Ergiyikle temas S1v1 metalle temas
bosluk yiizeyli yuvarlak halindeki pis, halinde bulunan tiim
bosluklar.(Pargada  kirlenmis veya sarj malzemelerinin
bastan basa nemli sarj ve ylizeylerin temiz
dagilmis olarak ) malzemeleri ve ve kuru olmasina
ylizeyler. dikkat edilmesi.
Tatmin edici Indirgeme
olmayan yonteminin revize
deoksidasyon. edilmesi.
(c) Metal-kalip  Gepellikle parlak ~ Yanlig 1sitma Kalip 1sitma
reaksiyonu yuzeyli yuvarlak uygulamasi. sicakliginin veya
boslukliar.(Reaksi zamanin arttiriimasi,
yon bélgesinde Firin sicakliginin
yerlesmis olarak). kontrol edilmesi ve
eger gerekiyorsa
ayarlanmasi.
Kalip veya kalip Kalip ve kalip
malzemelerinin malzemelerinin
kirlenmesi. kirlenmesinin
Onlenmesi.
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Hata Tipi

Tanm Olasi Nedeni Onlenmesi
Erime Parga Yiiksek krom-demir Dokiim sirasinda veya
lekesi ylizeyinin alagimlarinin ylizey dékiimden hemen
(muhallebi ¢ogunu oksidasyonu sonraki indirgeyici ., |
) kaplayan sartlarin saglanmasina
koyu renkli dikkat edilmesi.
s1g Kalip/seramik kabuk
cokiintiiler kalip i¢inde veya
toplulugu.(Ka ¢evresinde karbon
lin kesitlerde iceren malzeme
genellikle kullanmak. Dékiimden
‘daha yogun hemen sonra
bicimde kalibi/kabuk kalib:
gorliir) . derhal indirgeyici
ortama koymak.
Dokiimiin ve
sogutmanin vakum
altinda ya da koruyucu
atmosferde yapilmasi.
Carpilma Dokiim Parca ve/veya yolluk Diizensiz gerilimin en
pargasinin sistemi geometrisinin aza indirilmesi
geometrisi ile  diizensiz biiziilmeye yol
parga agmasi.
resminin
uyusmamast Giris yollugu biiziilmesi ve ~ Yolluk sisteminin

paganin
‘cekme’ kismi

Her tiirli biiziilmeyi
engelleyen yliksek
mukavemetli kalip.

Besleyici malzemenin ve
dokiim havuzunun
biiziilmesine bagh olarak
yliksek sicaklikta seramik
kabuk kalibin gerilim
altinda kalmasi.
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yeniden degerlen-

dirilmesi ve
gerilimlerin

azaltilmasina yonelik

modifikasyon

Kalip mukavemetinin

azaltilmasi.

Harcanmayan

besleyici malzemenin
kullarulmasi. Dokiim
havuzunun tampon

malzeme ile
kaplanmasi.



Hata Tipi Tanimi Olasi Nedeni Onlenmesi
Carpilma Seramik kabugu Diistik sicaklikta
(devam) yiksek sicakhikta bozulmasi.
bozmak..
Isil islem Isil iglem esnasinda
esnasinda olugan pargalarin dogru bir
gerilim. sekilde
yerlestirildiginden
emin olunmasi ve
dogru bir su verme
tekniginin
kullanilmasi.
Yiizeyde karbiir = Mikroskobik Dokiim esnasinda  Kalip/seramik kabuk
azalmasi incelemede veya dokiimden icinde veya
belirlenen hemen sonra asir1  gevresinde karbon
parga oksitlenme. iceren malzeme
yiizeyinde kullanmak.
karbon kaybi. Dokiimden hemen
sonra kalibi/kabuk
kalib1 derhal
indirgeyici ortama
koymak. Dékiimiin
ve sogutmanin
vakum altinda ya da
41 koruyucu
g atmosferde
yapilmasi.
Belirli alagimlarn  Isil islem sirasinda
151l islemi oksitleyici
esnasindaki atmosferden
oksitleyici ortam. kaginilmasi; Tekrar
karbiirleme 1s1l
isleminin yapilmasi.
[19].
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Hatalarin 6nlemesinde temel amag, hata orammnin sifira indirilmesini
hedeflemektir. Bu ger¢ekte miimkiin olmayan bir hedef olsa da uygulamalar bu
dogrultuda olmalidir. Oncelikle, temel problemlerin iistiine gidip bunlarin ¢6ziimiine

ulagilmalidir.

Bir problemi g¢dzerken yapilmasi gereken islemlerin asamalarn sdyle

olmalidir;

1-Problemin Belirlenmesi,

2- Gergeklerin elde edilmesi,

3- Gbzden kagan gergeklerin aragtirilmast,
4- Problemin tekrar belirlenmesi,

5- Coziim i¢in deneme,

6- Hatas1z dokiim i¢in harekete gegme,

Kisaca, yukarida bahsedilen ve iiretimin gesitli asamalarinda goriilen bu
hatalarin giderilmesi ve olabilecek hatalarin zamaninda 6nlenmesi i¢in problem
¢bzme ieknikleri kullanilir. Bu teknikler, 5. Bélimde Gedik Dékiim ve Vana

firmasinin hassas dokiim grubundaki uygulamalarla aktarﬂmlstu.
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4. PROBLEM COZME TEKNIKLERI (U'YGULAMALI ORNEKLER)

Istatistiksel yontemler, ikinci diinya savasi Oncesinde ve savas boyunca
Japonya’da ara sira kullanilmaktaydi. Ancak tam olarak 1949 sonrasinda
kullanilmaya baglandi. O yil iginde “Japon Bilimadamlari Mithendisleri Birligi” bir
kalite kontrol arastirma grubu kurdu ve istatistiksel kalite kontrol ve istatistiksel
yontemlerin endiistride kullanilmasinin aragtirmaya bagladi. Istatiktiksel yontemler

glicliik derecelerine gore ii¢ kategoriye ayrilirlar.

1. Temel istatistiksel yontemler (7 yontem)
a) JTab'aklama
b) Cetele Diyagrami,
¢) Histogram,
d) Serpilme Diyagrami,
e) Pareto Analizi
f) Kilgik (Ishikawa) Diyagrami,
g) Kontrol Diyagramlar (X-R).

Bu sayilanlar kalite kontroliin herkes tarafindan kullamlan en gerekli yedi
yontemidir, Bu araglar yalmz iiretimde degil planlama, tasarim, pazarlama, satin alma

ve teknoloji gibi bazi béliimlerde de kullamlir



2. Orta Derece Istatistiksel Yontemler.

Bu yontemler sunlar igerir:

a) Ornekleme aragtirmalan teorisi.

b) Istatistiksel 6rnekleme muayenesi.

¢) Istatistiksel tahmin ve testlerin gesitli ydntemleri.
d) Duyarlilik testi kullanim ydntemi

e) Tasarlanmig deney yontemleri.

Bu yontemler, miihendislere ve kalite kontrol gelistirme boliim gorevlilerine

sgretilir,

3. lleri Istatistiksel Yontemler (Bilgisayar Kullanimim Gerektirir)

a) Tasarlanmis deneyin gelismis yontemleri
b) Cok degiskenli analiz
¢) Cesitli ydneylem aragtirmasi yontemi  [23]

i
:
i
B 1

Problem, beklenen, istenen durumlar ile ger¢eklesen durumlar arasindaki farktir. Bir

hedef dogrultusunda karsimiza engel gikarsa bu bir problemdir.
Bilinmeyen (Enge)———  Hedef 5> Problem

Bir problemin olusabilmesi i¢in bu ti¢ unsurun birarada olmas: gerekir.

Birey

5.1 Problem Cézmenin Karakteristikleri

¢ Problem ¢6zlimii sabur ister

e Problem ¢6ziimii disiplin ister

¢ Problem ¢6ziimii yaraticilik ister

e Problem ¢6ziimii diizenli, siirekli bir gelismeyi igerir
e Problem ¢6zlimii tekrar ister

e Problem ¢6zlimii diirtistliik ister



¢ Problem ¢6ziimii kant ister
e Problem ¢6ziimi “neden-sonug” iligkisi ister,

e Problem ¢6ziimi siirekli bir 6grenme gerektirir.

Bir problemin ¢éziilebilmesi igin gegilmesi gereken yedi agama vardir :

. Problemin tanimlanmasi

. Stiphelenilen nedenlerin tanimlanmasi
. En uygun nedenlerin belirtilmesi

. Olas ¢6ziimlerin tammlanmasi

. En iyi ¢6ziimlerin belirtilmesi

. En iyi ¢dziimlerin uygulanabilmesi igin bir eylem planinin geligtirilmesi

NN N AW e

. Eylem planlarimin degerlendirilmesidir.

Uretimin normal kosullar altinda yapilmas: ve yiiriitiilmesini kontrol etmek
amaciyla kullanilan 7 arag (Problem ¢6zme teknikleri ) vardir. Bunlar {iretimin

kontrol disina gikmasi halinde gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasini saglarlar.

fshlkawa bir firmada karsilagabilinecek problemlerin %95’inin 7 arag
kullamilarak g¢bziilebilecegini soylemektedir. Bu araglaradan bahsetmeden nce

istatistiksel proses kontroliin i¢erigine bir miktar deginmek yerinde olacaktir. [24]

5.2 Istatistiksel Proses Kontrol

Istatistik ; kollektif olaylar1 arastirmaya 6zgii ¢ok sayida birimi izlemek
saymak veya 6lgmek, sonuglar simiflayip analiz etmek yoluyla ¢alisan bir teknik, bir

yontemdir.

Istatistik bir amag degil bir aragtir. Istatistigin amaglan ; a.) Kafilenin
hesaplanmis degerlerinden 6zel bilgilere ulasmak ve bu bilgiler sayesinde yigin1 kisa
ve anlamli bigimde agiklamak, b.) Ornekten giderek kiitle hakkinda tahmin
yapmaktir. [25].
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1924 yilinda Walter A. SHEWART, 1926°da George EDWARDS Istatistiksel
Kalite Kontrol’un babalar1 olarak ortaya ¢ikmislardir. Artik kalite kontrolde %100

[

muayenenin yamnda Istatistiksel tekniklerden de yararlamimigtir.

Istatistiksel proses kontrol anlaminda prosesi, mamulde hedeflenen kaliteye
ulagabilmek tizere planlanan ve iiretimde kullamlan makine, takim, donanim, alet,
malzeme, metot, gevre ve insan glicli faktérlerinden olugan uygun bir bilesim olarak
tanimlayabiliriz. Bu bilesenlerdeki herhangi birisinin farklilagmasi, prosesin de
farklilagmasi anlamina gelir. Bir bagka deyigle proses; tamimlanmig bir takim kalite
Ozelliklerine sahip bir iirliniin ortaya ¢ikarilmasi igin birlikte igleve giren bir dizi

hareketi ve islemi kapsar.

Proses Kontrolii ise, bir kalite 6zelligini 6l¢lip, o 6zelligin standart degeriyle
kargilagtirmay: da yaparak, arada mevcut olabilecek farki ortaya ¢ikartan ve varsa soz
konusu farklarmn giderilmesini saglayan geri beslemeli bir gevrimdir. (Bkz. $ekil 5.1).
[26, 27].

Malzemﬁ:ler

Yoéntem ve Prosediirler Uriinler

/

Insan (kabiliyet, egitim, bilgi) Servisler

Spesifikasyonlar/Uriin bilgileri

Cevre

Ekipman (araglar, makinalar, binalar) : \ Bilgi

GIRDILER CIKTILAR

Sekil 5.1 Proses
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IPK (Istatistiksel Proses Kontrol): Istatistik metodlarla, Griinii imal ettikten
sonra degil, imalat sirasinda {iriinden yada iirlinii etkileyen ozelliklerden alinan
degerlerin incelenmesiyle, prosesi kontrol eden, frekansli bir kontrol yontemidir. [26].

IPK, prosesteki her bir asamanin veya alt-prosesin degiskenligini olgme,
analiz etme ve degerlendirme amaciyla istatistik bilim ve tekniginin uygulanmasidir.
[27].

Istatistiksel proses kontrol, genel olarak bir sorunun oldugunu ve sorunun

nerede olabilecegini agiklar; ancak sorunun ne oldugunu agiklayamaz.

IPK, triinlerin sadece kalite kontrol calismalan ile izlenmesi ve Kalite
kontroliin kusurlu iiriinleri ayiklamak olarak anlasilmasina bir tepki olarak
dogmustur. Onemli olan, kusurlu triinler iiretildikten sonra bunlarin ayiklanmasi
degildir.  Urtinlerin hatali olmasina neden olan faktérler, prosesde gizlidir.
Yapilmas1 gereken isé, prosesin tiim ayrintilan ile her agamada kontrolii, olabilecek
sapmalar1 ve sorunlarn aminda mudahelelerle en az dlizeye indirmek ile kararlilik

igerisinde prosesi stirekli gelistirmeye ¢aligmak olmalidir. [27].

istatistiksel Proses Kontrolti (IPK) iiriin yada iiretimin planlandigi sekilde
stirdiiriilmesi, islemlerin degisik asamalarindaki sorunlarin, eksik yada hatalarin
ortaya ¢ikariimasi; bu konularda diizeltici 6nlemlerin alinmasi ¢abalarinin bagariya

ulagsmasinda énemli bir agirliga sahiptir. (27]

Urtin karakteristiklerini ve proses yeterliligini dogrulamak iizere yeterli
istatistik teknikler kullamimaktadir.
Bu teknikler:
B Deney tasarimi,
B Varyans analizi,
B Risk analizi,
W Kontrol semalari,
B Ornekleme,
B Mantikhilik testleri;



Uygulamalar:

M Pazar Analizi,

B Uriin tasarimu,

B Spesifikasyon Giivenirligi,

B Proses Kontrol / Yeterlilik ¢aligmasi,
M Muayene planlari,

@ Performans analizleri. [28].

IPK; kritik operasyonlarda, hatasiz mal iiretmeye yardimci olarak hata
maliyetini, %100 kontrolden, frekanshi kontrole gecerek kontrol maliyetini
digiirlirken; miisteriye kusurlu malin ulagmasini engelleyerek kaliteyi arttiran

dolayisiyla firmanin pazardaki imajini iyilestirebilen bir aragtir.

Bir proseste sadece IPK uyguluyor olmak; prosesin kontrol altinda olacagini;
yukarida bahsedilen faydalardan yararlanilacafimi ifade etmez. IPK sadece bize
erken uyar1 mesaj1 verebilen ve bdylece bazi hatalar daha olusmadan 6nlememiz i¢in

bize zafman kazandiran, genel gidisati gbzler Oniine grafik olarak sergileyen bir

aragtir,

ISTATISTIK PROSES KONTROL
<~ -~ <~

Veri Toplama Makina Kumpas v.s.

Normal Dagilim Metod 3D Olgme aleti

Ortalama Malzeme Kontrol Limit.

Standart Sapma Insan Kararlilik

Aralik (Range) Cevre Yeterlilik [26].
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Istatistiksel proses kontroliiniin en biiylik amaci, baslamakta olan bir problemi
¢ok kisa bir slirede teshis edebilmek yada kargilagilan bir sorunun bir daha tekrar
etmemesini saglamak olmalidir. Bunun yapilabilmesi igin en onemli faaliyetlerden

 birisi verilerin giivenilir 6l¢ii alet ve donanimlari ile dogru olarak toplanmasidir. [27]."

5.2.1 Verilerin Toplanmas:
Verilerin Toplanmasi:

Mevcut durumumuz hakkinda bilgi sahibi olmak, sorunlarimizin ne oldugunu
anlamak, analiz etmek ve problemleri olusmadan 6nlemek amaci ile veri toplariz. Bir
olayi, prosesi, rakamsal veya niteliksel olarak ifade eden niteliklere veri olarak
adlandirmaktayiz. Veri toplama islemi ise, o ozellige ait sayisal veya niteliksel
degerlerin bif araya getirilerek toplanmasidir. Omnegin, bazi hassas dokiim
pargalarina yaptirdifimiz kaplamanin  durumunu rakkamsal olarak ifade eden

Ozelliklerden biri olan kaplama kalinlig1 bizim igin veridir

g}erc,:eklere dayal1 yonetim ve stirekli gelisme ancak dogru, zamanl ve giivenli
verilerle gerceklestirilebilir. Daha gok veri daha bagarili bir ydntem anlamina gelmez;
sadece “gerekli veriler” toplanmalidir. Kullamlmayan veya degerlendirilmeyen
veriler zararlhidir. Zira gereksiz maliyet gerektirir. Veriler belirli bir amag i¢in ve o
amaca uygun yontemlerle toplanir, degerlendirilir ve geregi yapilir. Veriler porses
girdileri ile, ¢iktilar1 veya proses 6zellikleri ile ilgili olabilir. Veriler, ilgili 6zellikteki

degiskenleri incelemek i¢in toplanir. Degiskenlik li¢ tiirlii olabilir.

1. Zamana gore degisim (Ornegin, bir proseste sicaklifin zamana gore
degisimi)

2. Konuma gore degisim ( Omegin bir milin gapinin ekseni yoniindeki
degisimi)

3. Parcadan parcaya degisim (Ornegin, liretilen hassas dokiim pargalarin
agirliklar: arasindaki farklihik ) [26, 29].
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Verileri genel olarak iki gruba ayirabiliriz.

1) Sayisal veriler; karsilig bir rakam olan; kalinlik, uzunluk, sicaklik gibi’
Olgtilebilir degerlerdir.
2) Niteliksel veriler; olgerek degil, belirli bir 6zelligin gozle muayenesi

veya sayilmasi ile toplanabilen verilerdir.

Veri toplamada dikkat edilecek hususlar :

1. Toplanan veriler hedeflenen amaca uygun hassasiyette olmalidir, yeterli
hassasiyete sahip olmayan veriler ise yaramaz.

2. Veri toplamada kullanilacak, 6l¢tim aleti dogru olmalidir.

3. Veriler istenen sirada toplanmalidir. Ornegin; tarih sirali olarak veya
parca iiretirh numarast strali olarak.

4. Veri toplamanin amaci, veriyi toplayacak analizini yapacak eleman
tarafindan ¢ok iyi anlagilmis olmalidir.

5. Veriler uygun bir yolla kayit edilmelidir, sayisal olarak veya garafiksel
olarak. [26, 29].

Toplanan veri sonuglarinin veya olusan bir problemin nedenlerinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Degerlendirme birgok yolla yapilir. Bunlardan biri

de “Beyin Firtinas1” yontemidir.

5.3 Beyin Firtinas:

Beyin firtinasi, problem ¢oziimiinde en ortak, en ¢ok kullamlan arag olmustur.
Grup ¢alismalarinda uygulanabilecek en etkili yontem “ Beyin firtinas1” dir. En basit
agiklamasiyla beyin firtinasi, fikir tretimini tegvik etmektir. Beyin firtinasinin,
grubun yaratic1 giiciinii harekete gegirdigi de bir gergektir. Ayrica fikir yaraticiigin,
fikir degerlendirmesinden ayiran en iyi yoldur. [24, 28 ].
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Beyin firtinasina baglamadan 6nce, hangi konularda uygulanacaginm saptamak
¢ok dnemlidir. Bu esnada , tiyelerden is alanlarinda mevcut sorunlar1 saptamalari

istenir.

Beyin Firtinasi Uygulamanin Amaglarr Sunlardir:

- Toplant1 diizeni saglamak

- Herkese esit firsat vermek; yararli ve yaratici fikirlerin olugmasini saglamak.
- Zamani en verimli sekilde kullanmak,

- Grubun ortak sorunlarin ortaya gikarmak,

- Sorunlara iligkin olarak hangi verilerin toplanacagina karar vermek.

- Yeni bir uygulamada ¢ikabilecek olasi sorunlar1 6nceden belirlemek.

Beyin firtinast belli bir disiplin gerektirir, fakat bu disiplin katilik iginde
olmamali, yapict ve zevkli bir atmosfer i¢inde uygulanmalidir. Kisiler zorlanmamali,
sadece tesvik edilmelidir. Kimi Sneriler asir1 iyimser hatta fantezi bile olsa kesinlikle
alayci tavir alinmamali, fikirler elestirilmemelidir. Hava yumusak tutulmali, toplanti
sikici degil eglenceli olmalidir. Buna gére bu yontem, belirli kurallar ve prensipler
izlendig:i tz}ktirde amacina ulasir. Grup lideri her oturumdan once bunlar
tekrarlamalidir. Konuyu kesin ve agik olarak belirlemelidir. Her iiyeye diistincesi
sorulur, Uyeler kendilerine “ne, nerede, ne zaman, nasil kim” sorularini sordukgca,
fikir akmaya baglar. Biitlin diigtinceler tilkeninceye kadar bu ise devam edilir. Her
tiye, aklina kag fikir gelirse gelsin siras1 geldiginde ancak bir fikir soylemelidir. Fikir

sOyleyen kisinin aklina o an bir gey gelmeyebilir. O zaman o kisi “ Pas” gegilir.

Higbir dislince kesinlikle sagma olarak nitelendirilmemelidir. Birini
elestirmek yada kiicimsemek grup iiyelerinin yaraticilifini kesinlikle engeller. Lider
genellikle uzun diistinceleri kisaltmalidir. Beyin firtinasi vsuasmda higbir fikir igin lyi
— Koéti diye yorum yapilmamalidir.

Her iiye fikrini sdyledikge bunlar1 bir yere not almas: ¢aligmalari hizlandirir.
Biittin disiinceler bitince beyin firtinasi oturumu tamamlamr. Ortaya ¢ikan

disiinceler elestirilerek incelenmeli ve sayica azaltilmalidir. Bunun i¢in basit bir
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oylama yapilir. Her diisiince oylanir. Her liye istedigi kadar fikre oy verebilir. En gok
oy alan diigtinceler isaretlenir. En az kag oy alinmig diislincenin incelenecegine iiyeler
karar verir. Artik tiyeler birkag 6nemli madde (izerinde galismaya baslarlar. Bu
birkag énemli konu, herkes tarafindan anlagilincaya kadar tartisilir ve bundan sonra,
oylanir. Bu ikinci onaylama sirasinda her {iye ancak 1 tane oy verebilir. Isaretlenen
diislincenin yanina, aldif1 oya gore siralamasi yazilir. . Ikinci tur oylama sonucu

Oneriler 6nem sirasina gore belirlenmis olur.

Beyin firtinas1 her konuda yapilabilir. Ornegin bazi yeni gruplar istedikleri
hedefleri belirlemek i¢in veya kalite, maliyet ve i programlarini bozan sorunlar
hakkinda beyin firtinas1 yapabilirler. Grup tyelerinin yapilacak beyin firtinasi ve

konusu hakkinda haberdar edilmeleri ve toplantiya hazirlikli gelmeleri saglanir.

Beyin firtinas1 sonuglari herkese duyurulmalidir. Boylece daha ¢ok ilgi

¢ekecek ve diger personeller tarafindan buna yeni diistinceler eklenecektir.

Beyin firtinas1 uygulamasindan sonra, ikinci tur oylama sonunda belirlenen
onemli- fikirler ele alinarak istenildiginde problem ¢dzme tekniginin 7 aracindan

herhané biI"i uygulanabilinir. [24, 28].

5.4 Problem Cézmede Kullanilan 7 Arag

Problem ¢ozme teknikleri (7arag), turetimin normal kogular altinda

~ yapilmasiu ve yiriitlilmesini kontrol etmek amaciyla kullanilir.
Yedi Arag¢ Sunlardir:

1. Tabaklama

2. Cetele Diyagrami,
3. Histogram,

4. Serpilme Diyagramu,
5. Pareto Analizi

99



6. Kilgik (Ishikawa) Diyagrami,
7. Kontrol Diyagramlar1 (X-R).

5.4.1 Tabaklama (Gruplama)

Tabaklama bir sorunu pargalara ayirarak her birimin ayr1 ayr1 ayr1 incelenmesi
islemidir. Ornegin, bir departmandaki hata sayis asir1 diizeyde olabilir hata oranimi o
departmandaki her grup i¢in ayri ayri bulunmasi en dogru yoldur. Ciinkii genelde hata
tek bir noktadan kaynaklamir. Gruplandirma analizi veri toplama agamasinda
gerceklestiremediginden olduk¢a basit bir yontemdir. Farkli makinalarda veya
tezgahlarda tiretilen trtinlerin farkli yerlerde biriktirilmesi de bu esasa dayanan bir

uygulamadir. Bu yontem hata nedenlerinin arastirilmas: amaciyla kullanilir. [28].

5.4.2 Cetele Diyagranm

Herhangi bir konudaki verilerin bir diagram iizerindeki ¢izgilerle ifade
edilisidir. Cetele diyagrami hazirlamak igin ;
¢ Tiim verilerin toplanmasi
e Alt-list stnur degerlerinin bulunmasi
o Simf araliinin saptanmasi gereklidir
Siuf aralifinin saptanmasina iligkin yerlesik bir yontem yoktur. Olayin

niteligine bagli olarak sinif aralig1 operatdr tarafindan tespit edilebilir. [28].

5.4.3 Histogram

Verilerin gorsel olarak incelenmesine ve degerlendirilmesine yarayan

grafiklerdir. Kalite gelistirme ¢aligmasinda da en ¢ok kullanilan teknikler arasindadur.

Urlin veya hizmetlerin sadece belirli karakteristikleri ile (6rnegin, hasar tipi)
ilgilenen Pareto diyagramlarindan farkli olarak histogramlarda, olgiiler ile ilgili
veriler de (Srnegin, boyutlar, sicaklik v.b. gibi parametreler) dagilim gosterir.

Histogramlar yardimu ile proses igindeki degisim miktan gosterilir.
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Histogram aym1 mamul igin bezer oOl¢timlerin yapildign durumlarda ¢ok
faydalidir; &yle ki, islemi kontrol altinda tutarak sorunlar1 6nlemeyi saglar. Ayrica

histogram kapsaml bir degerlendirmeyi bir bakigta vermektedir.

Histogram cizmedeki adimlar :

a) Parti bilyiikliigi belirlenir, parti biiylikliigline “ana kiitle” denir ve “N”
ile gosterilir.

b) Ornekleme adedi belirlenir, bu toplanacak veri adedidir ve “n” ile
gosterilir.

¢) Veriler toplanir,

d) Pratik olarak vn kadar grup tayin edilir, ya da agagidaki tablodan veri
sayisina karsilik gelen grup sayis: segilebilir.

Tablo 5.1 Veri sayisina karsilik gelen grup sayisi

Veri Sayisi Grup Sayis:

50’ den az 5-7
50-100 6-10
100 - 250 7-12

250°dengok | 10-20

e) Veri igindeki en biiyiik ve en kiigiik degerler bulunur ve farki alinur,
buna “aralik” ya da “range” denir ve “R” ile gosterilir.

f) Her grup aralifim bulmak igin aralik degeri “R”, grup adedine boliiniir
ve ¢ikan “H?” ile gosterilir.

g) En kiigiikk degere bu ¢ikan say1 eklenir ve birinci grup aralifi tespit
edilir.

h) Aymi iglem en biiyiik degere ulagincaya kadar devam edilir.

i) Her gruba diigen veri sayis1 grubun karsisina yazilir. Boylece getele
tablosu denen tablo ortaya gikar.

j) Bu tablo grafik haline doniistiiriiliir ve histogram tamamlanir.
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Baglica g tlir histogram vardir :

a) Normal dagilim egrisine benzeyen histogram. (Bkz Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Normal dagilim egrisi histogrami

b) Yatik histogram; saga ya da sola yatik. Veriler belirli bir tarafa yigima
gOstermislerdir. (Bkz. 5.3).

Sekil 5.3 Yauk histogram.
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¢) Iki tepeli histogram,; iki ayr1 makina kullnilmasi, iki farkli kaynaktan malzeme
temini gibi nedenlerden olugur. (Bkz. Sekil 5.4).

Sekil 5.4 iki tepeli histogram

Histogramlardaki grafiklerin orta noktalar1 birlegtirilerek ¢izilen egriye
dagilim egrisi denir. (Bkz. Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Dagilim Egrisi

[24, 26, 28].
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Histograma ait Ornek Uygulamalar:

1) Hassas D6kiim yéntemi ile iiretilen ve Kanal 6lgiisti 0.656 — 0.641 mm
arahiginda olan 784 nolu otomotiv sektdriine ait hareket aktarma pargasini ele
alalim. Toplam 1750 adet pargadan rastgele alinan 60 numune O6l¢iimiin

dagilimint bir histogramla belirtecek olursak: (Bkz. Sekil 5.6).

a) Toplanan veriler:

0.651
0.644
0.645
0.645
0.648
0.654
0.646
0.653
0.656
0.652

n= 60 deger

0.654
0.644
0.648

.0.645

0.643
0.643
0.652
0.656
0.656
0.654

0.652
0.645
0.651
0.645
0.655
0.644
0.654
0.652
0.644
0.656

b) En yliksek deger : 0.656 mm
En diisiik deger : 0.641 mm

0.652
0.644
0.653
0.655
0.654
0.653
0.656
0.654
0.650
0.655

¢) R:Dagilim araligi = 0.656-0.641 = 0.015

0.653
0.653
0.649
0.650
0.655
0.646
0.644

0.656

0.648
0.656

0.652
0.649
0.644
0.648
0.648
0.641
0.654
0.655
0.643
0.656

d) Onerilen simf sayis1 ( Kolon) : 60 adet veri igin 6 aldik. (Tablodan)

Veri Sayisi Onerilen  Sinif
Sayisi

30-50 4-6

51-100 5-10

101 -200 9-13

201 - 500 12-15

501 — 1000 15-20

a) Kolon Araliginin Bulunmasi : KA= R/ 6nerilen sinuf sayisi

KA=0.015/6 =0.0025

b) Kolon sinirlarinin bulunmast:
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Kolon Smirlar Frekans(f) f/n Zf/n
0.641 — 0.6435 1 4 0.07 0.07
0.6436 — 0.6461 | NI 14 0.23 0.30
0.6462 — 0.6487 |11l 5 0.08 0.38
0.6488 — 0.6513 |1l 6 0.1 0.48
0.6514 —0.6539 | [0 11 0.18 0.66
0.654 —0.6565 | I 20 0.34 1.00

FREKANS

2

]

o

wn

Sekil 5.6 Kanal ol¢iisii verilen bir pargaya ait histogram

2) Aym sekilde Hassas Dokiim yontemi ile iiretilen ve Dis tistii ¢ap 6lgiisii 1.37 —
1.67 mm araliginda olan 49756 nolu tekstil endistrisine ait mil pargasim ele alalim. .

Toplam 1490 adet par¢adan rastgele alinan 50 6l¢iimiin dagilimim bir histogramla
belirtecek olursak:

a) Toplanan veriler:

1.54
1.37
1.40
139
1.55
141
1.47
1.49
1.42
1.44

n= 50 deger.

1.54
1.45
1.50
1.41
1.60
1.41
1.47
1.49
1.42
1.44

1.55
137
1.45
1.43
1.55
1.40
1.47
1.49
1.42
1.46

nr

1.54
1.37
1.44
143
1.55
141
1.47
1.49
1.42
1.46

1.52
1.37
1.43
1.43
1.60
1.41
1.47
1.49
1.42
1.44




b) En yiiksek deger : 1.60 mm
En diisiik deger : 1.37 mm

¢) R: Dagilim araligi = 1.60 - 1.37=0.23

d) Onerilen smf sayist ( Kolon) : 50 adet veri igin 5 aldik. (Tablodan)

Veri Sayist Onerilen Sinif Sayst
30-50 4-6

51-100 5-10

101 - 200 9-13

201 - 500 12-15

501 - 1000 15-20

a) Kolon Araliginm Bulunmasi : KA= R/ 6nerilen smf sayist

KA=0.23/5=0.046

b) Kolon siurlarimn bulunmasi:

Kolon siirlan Frekans (f) f/n 3f/n
137 -1.416 !IHHHL i2 0.24 0.24
1417 — 1.463 | MIMTTAGELD 74 0.34 0.58
1.464 —1.51 | L 11 0.22 0.80
1.511 — 1.557 | 1iliii 8 0.16 0.96
1.558-1.604 (Il 2 0.04 1.00

(Bkz. Sekil 5.7).
18 7
16
14 -

IS

FREKANS
5
)

S VW & A ®

136 137-1416 1417 -1463 1464-151 15111567 1.658-1804 1605
KOLON ARALIGK

Sekil 5.7 Dis iistii gap 6lgiisii verilen bir pargaya ait histogram




5.4.4 Serpilme Diyagrami:

Uretilen  {iriintin kalitesinin herhangi iki 6zelligi arasinda iligki olup
olmadiginin belirlenmesi esasina dayanir. Hatay: yaratan faktoriin gergek neden
olup olmadigini ortaya ¢ikarmada kullanilir. Serpilme (Dagilma) diyagrami neden-
sonug analizlerinde ve degiskenler arasinda iligki aragtirmalarinda kullanilir. Dagilma

diyagramlari, bir degiskenin iliki aranan diger degiskene gore gosterimidir. [28]

Ornegin  sirketimizdeki personelin boylar1 ve agirliklari arasinda bir iliski
kuruldugunda aralarinda pozitif bir iliskinin oldugu gozlenmistir. Boydaki artiga gore

agirliklarda da bir artig gozlenmigtir. (Bkz. $ekil 5.8).

100
90+
Ac:rlk kg 80f

70

50

T

40

Ue 1 1 1 1 1

1
140 150 160 170 180 190 200 «x

Boy. cm

Sekil 5.8 Boy ile agirlik arasindaki dagilma diyagrami.
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Sekil 5.9 da da planli bakim giderleri ile ariza durus sayis1 arasindaki iligki
goriilmektedir. Bu gekilden de anlagilacagi gibi, planli bakim giderleri arttik¢a anza

durus sayist azalmaktadir. Bu da  aralarinda negatif bir iliski oldugunu

gostermektedir.
:’J
= Negatif iligki
Ariza durug \.\' >
sayisl o *
y E
LN = °
] \ ..
R S .
e o °
o\
L] ) '\
N

Planl bakim giderleri

Sekil 5.9 Planli bakim giderleri ile ariza durus sayisi arasindaki dagilma

diyagrami.

iki faktor arasinda higbir iliski yoksa veriler gelisigiizel dagilacak belirgin bir

egilim gozlenemeyecektir. (Bkz. Sekil 5.10)

x -y iligkili degil
= .
LI
.
& T
B S
® . " . °

X

Sekil 5.10 Belirgin olmayan dagilma diyagramu.
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Iki degisken arasindaki iliski pozitif ya da negatif olabilecegi gibi, kuvvetli
veya zayif da olabilir. Iki degisken arasindaki iliskinin kuvvetini matematiksel olarak
tanimlayan “ r “ (korelasyon katsayis1) ‘dir. r katsayis1 +1.0 ile —/.0 arasindaki bir
deger olabilir. r’nin degerinin +/.0 veya —/.0’a yakin olmasi korelasyonun kuvvetli

oldugunu, 0’a yakin olmasi korelasyonun zayif oldugunu gésterir. [29]

5.4.5 Pareto analizi

Kalite gelistirme ¢aligmalarinda en gok kullanilan tekniklerden biri de parero
analizi dir. Unlii iktisatg1 Pareto, arastirmalar sirasinda isletmelerde stoklara bagh
paranin %80’inin triinlerin sadece %20’sine iligkin oldugunu tespit etmisti. Bagka

bir ifade ile, bagl paranin dagilimi son derece dengesizdir.

Pareto’nun bu gézlemi bugiin 80-20 kurali diye bilinen iligkiye yol agmistir.
Gergekten de herhangi bir sonuca neden olan faktérler Gnemlerine gore

siralandiginda sekildeki goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. (Bkz. Sekil 5.11.)

Bu gergekten hareketle, 6nemliyi 6nemsizden ayirt etmekte Pareto analizi
yaygin olarak kullanilir. Ornegin kalite sorunlarimn biiyiik kismini ¢6zmek icin hata
kaynaklarinin en onemlilerini ortadan kaldirmak yeterli olabilmektedir. Duruglardaki
zaman kayiplarini 6nlemek igin belli bagh nedenleri tespit etmek ve gidermek yeterli
olmaktadir. Pareto analizi iki sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan biri olgiimlere
istatisitiklere dayali olarak Pareto diyagrami ¢izmektir. Sekil 5.11. buna tipik bir
Srnektir. [29]
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Ornek olarak ; Hasas dokiimle tiretilen 2800 adet mum model halindeki mekanizma
parcasmm ¢apak alma bolimindeki tespit edilen hatalan:

Hata Tiirii Hata Adedi Qram Yiizde Pay:
Cokme 199 199/381 522

Sisme 79 79/381 20,7

Hava kabarcigs 21 21/381 355
Malzeme eksikligi 64 64/381 16,8

Bozuk yizey 13 13/381 3.5
Deformasyon 5 5/381 1:3

Toplam 381 381 /381 100

Bu verileri bir pareto diyagranu tizerinde gosterecek olursak:,

400_ - S— i =
350
300
Adet 250
200 23
150
100
50
! 5
0 T = ° - 3
@
£ E £ 8 g 8
£ £ = £ ¥ 32
9 [ ® © =
>
£ & -5 E
o= s S
2 S

Sekil 5.11 Hassas dokiimle iiretilen bir pargada goriilebilecek hatalara ait pareto
diyagram.
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Diyagramin temel sonuglerimi irdelersek, sndece ¢6kme hatalarinin
giderilmesi ile bu parga i¢in gegerli olan genel hatalarin % 52,2 ‘sinin ortadan
kaldirilabilecegi anlagilmaktadir. Yine ayni sekilde gerekli tedbirler alinarak sisme

hatas1 6nlenebilirse genel hata oarninin % 20,7’°si de engellmis olmaktadir.

Pareto ilkesi, problemin durumunu etkileyen birgok faktériin oldugu herhangi
bir karmagik duruma uygulanabilir. En yiiksek tekrarlaruna orani olan nedenin agik
bir gériiniimii, sorumlu Kisiler i¢in iyi bir kanit olacaktir. Isletmelerde bu sekildeki
dagilimlar dikkate alinarak gerekli kararlara varilir. [24, 29]

Pareto diyagramimin hedefi verileri, tekrar etme sikligina gore
siniflandirmaktir. Diyagram takimi, problemin en biiyiik ylizdesinin nereden
kaynaklandifini gosterir ve eylemin nerede en yiiksek verimi verebilecegini belirtir.
Pareto diyagrami, problemin temel nedeni olan neden-sonu¢ diyagraminda
tamimlanmis stipheli nedenlerin degerlendirilmesinde oldukg¢a kullamglidir. Ayrica
problemin olas1 nedenini kontrol etmek igin takimin yaptif1 arastirmada, problem

¢oziimiiniin tiglincli agamas olarak ideal bir aragtir. [24].

Pareto analizi gergeklere dayanarak karsilastirma yapilmasini saglar. Bu
caligma bir numarali soruna 151k tutmak, gergegi gozler oniine sermek amaciyla
hazirlanir. Bu yo6ntemde daha 6nce de belirtildigi gibi 80-20 kurali gecerlidir. Yani
“Temel Azinlik, Tali Cogunluk” kavramina deginilmis olunur. [28]

Pareto Diyagramimin Olusturulmasi

Bir pareto gemasmin yapilmasinda bazi noktalarin géz Oniinde
bulundurulmas: gerekir.

e Verilerin toplandig1 veri aralifi (tarih) saptanmalidir.
o Neyin veri olarak kullanilacag belirlenmelidir.

e Gerekli verilerin toplanmasinda kullanmak igin bir kontrol tablosu

diizenlenmelidir.
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e Verilerin kontrol diyagramina kaydedilmesi gereklidir.

e Son olarak pareto tablosu diizenlenmelidir. [28]
Bunu yaparken su hususlara dikkat edilmelidir.

e Yatay eksen boyunca listelediginiz nedenler i¢in bir histogram ¢izip diyagram
hazirlanmalidir.

o Sol dikey eksende tekrar etme sikligini (frekans) 6lgeklendirilmelidir. Sag dikey
eksende ise bunlara uygun yiizdelerin 6lgeklendirilmemesi gereklidir.

e Sol tarafta en yiiksek tekrarlanma orani olan verilerin grafigini, sag tarafta ise en
diisitk tekrarlanma oran: olan verilerin grafigi ¢izilir.

e Nedenlerin yifisimh (kiimiilatif) ylizdelerinin etkisini gostermek i¢in en ytiksek
¢izginin tepesinden baglayan bir gizgisel grafik ¢izilir. Bu ¢izgisel grafik
oncelikle Pareto ilkesini dogrular; problemin % 80'i, nedenlerin %20 'sinden
kaynaklanmaktadir. [24]

5.4.6 Neden —Sonu¢ (Balik Kil¢ig1) Diyagramlar:

Japon kalite devriminin mimarlarindan Prof. Ishikawa, isletmelerde kalite
sorunlarinin nedenlerini belirlemek i¢in bir metod gelistirmisti. Bir hayli basarili olan
bu yéntem, belirli bir problemin ortaya ¢ikmasina yol agan nedenleri tanimlamak ve
yol gostermek icin kullanilir. Nedensel faktérlerle onun istenmeyen sonuglari
arasindaki iligskiyi anlamasim1 hedefler. Ishikawa Diyagrami da denen bu diyagram
tlirline, detay nedenlerin ana nedenleri gosteren dallar ile birlesmesi sonucunda ortaya

¢ikan sekli nedeniyle balik kilgig diyagranu da denmektedir. [24, 29]

Dikkati tek bir problem tizerinde yogunlagtirarak, takim problemi ¢dzecek
kisilerin problemin nedenlerini bulmak i¢in kendi kisisel bilgi ve deneyimlerinden
yararlanmalarim saglar, giidiisel bilgilere yén verir ve bilginin sekillenmesini

kolaylagtirir. [24]
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Uygulamasi olduk¢a basit olan bu y6éntem, sorunun nedenlerini sistemli bir

bigimde aragtirmaya yoneliktir. (Bkz.Sekil 5.12.).

NEDENLER SONUC

Gozlenen
Sonug¢

Alt A

b. 4

Ana/néan

Sekil 5.12 Neden —sonug diyagraminin gekilsel tanimlanmasi

Diyagramin sol tarafinda ‘“Nedenler”, sag tarafinda “Sonu¢” yer alir.
Caligmalarda genellikle tek bir sonug lizerinde durulur. Nedenler ise ana gruplar
halinde ele alinir; her ana nedenin kendine ait alt nedenleri vardir. Tipik olarak sorun.
bir kalite 6zelligidir. Ornegin; boyut, sertlik, dayanikhihik, v.b. ozellikler veya fire
orani, hatali {irlin oran: gibi sorunlardir. Ana nedenler tespit edilince diyagram balik
kilgigini andinir. [28, 29]

Neden-Sonug¢ Analizinin Yararlar:

e Yontem, sorunlarinin lizerine giden “Aktif bir Yontemi” gelistirir.

e Diyagramin hazirlanmas: iletisimi gliglendirir. Herkesin dikkatini bir noktaya
¢ekmesini saglar.

e Bagslh bagina egitici bir ¢aligmadir, bu galigmaya katilan herkes bilgisini gelistirir.

e Verilerin toplanmasini ve konuya bilimsel bigimde yaklagmayi saglar.
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¢ Konuya hakimiyeti saglamak i¢in egsiz bir tekniktir.

e Tiim sorunlara uygulanabilir.

Neden ~ Sonug Diyagramlar: Nasil Uygulamr

1. Nedenleri aragtirilacak problemleri belirleyin. Kagidin sol tarafina bir kutu iginde
problemi yazin. (Bkz. Sekil 5.13).

KESITTE
L ~ OVALLIK

Sekil 5.13 Bir kutu i¢inde problemin yazilmasi.

2. . Bu kutuya yénlenen bir ok gizin. Bu soruna sebep olabilecek ana nedenler birer
kutu i¢ine almarak kilgiklarin ucuna yerlestirilir.Omek ¢6ziim retimle ilgili
oldugu igin ana nedenler 3 M+1 (Makine, Malzeme, Metod, Isgiicii) olarak
saptand1. (Bkz. Sekil 5.14).

UYGULANAN URETIN
YONTEM EKIPMANI

\ \ ' KESITTE
/ /f > OVALLIK

OPERATOR KULLANILAN
MALZEME

Sekil 5.14 Ana nedenlerin gosterildigi neden — sonug diyagrami.

114



3. Bu agamada biitiin {iyeler beyin firtinasi oturumuna katilirlar. Beyin firtinas:
ancak belli kurallar izlendiginde iyi netice verir. Lider bu kurallart her oturumdan
once tekrarlar. Sirasiyla tlim {iyelerin diislinceleri alinir. Biitiin diislinceler ortaya
¢ikincaya kadar bu islem stirdiirtiliir. Bir liye ¢ok sayida diislinceye sahip olabilir.
Ama her turda bunlardan yalmzca bir tanesini sdylemelidir. O an i¢in bir fikri
olmayan “PAS” geger. Higbiri aptalca bulunmamali, diisiinceler beyin firtinas:
sirasinda elestirilmemelidir Kisiler igine “SN ve 1K” (Ne, Neden, Nasil, Nerede,
Ne zaman, Kim) terimleriyle diiglinerek yaklastiginda, bir fikir patlamas:
gergeklesebilir. Beyin firtinas1 sirasinda abartmanin yaratict bir etkisi oldugu
muhakkaktir, Kurallar agiklandii zaman grup beyin firtinasina baslayabilir.
Lider bir tiyeden diislinceler ortaya atildik¢a yazilmalarm isteyerek isi
stiratlendirebilir. Her iye, diistincesinin hangi temel gruba girdigini belirtmelidir.
Ornegin; is giiciiniin altina “motivasyon” diyebilir. Bir neden bazen tabloda var
olan bir bagka nedenin dal1 olarak eklenebilir. Bdyle bir durumda “is giici” niin
altina “motivasyon” nun bir dali olarak “dikkatsizlik” diye belirtilmelidir. Sona
eren beyin firtinas1 oturumunun tablosu kiimeler halinde gruplandirilmis benzer
diglinceyi gosterir. O zaman g¢aligmalar daha kolay olacaktir. Beyin firtinasi

herkes pas gecince sona erer. (Bkz. Sekil 5.15).

URETIN
EKIPMANI

UYGULANAN
YONTEM

<y YATAK

\ ASINMA
KESITTE

I OVALLIK
/ e =

OPRETOR KULLANILAN
MALZEME

Sekil 5.15 Alt nedenlerin de gésterildigi neden — sonug diyagrami.
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4. Beyi firtinas1 sirasinda toparlanmig diigtinceler, en iyilerini saptamak {zere
izlenir. En iyi nedenleri saptamak, her birinin lehte ve aleyhte yonleri titizlikle
incelendiginden uzun zaman alacaktir. Bu yiizden en 6nemli diisiinceleri bulmak
amac ile bir oylanma yapilir. Lider, iyelere arzu ettikleri kadar ¢ok sayida
diisiince igin oy kullanabileceklerini bildirir. Nedenlerden birini isaretleyerek ve
6rnegin “fazla sert igin kag kisi oy vermek istiyor?” diye baglar. Tim nedenler
oylanana kadar islem siirer. Higbir oy almayan neden tizerine bir ¢izgi ¢ekilerek
eklenir. Uyeler her bir nedeni incelerken , degisiklige ugramus bir sey
aramalidirlar. Bu ¢ok faydali bir ip ucudur. ﬁyeler standartlardan sapmalara

dikkat etmelidir. (Bkz . Sekil 5.16).

Metod Makine

Uygun Yatak
olmayan ug Asinma
Olgiim o
hatasi \_ Titregim
/ — Civata
Kalibrasyon Yalama -
N Kesitte
L _ D ovalik
L~ Egitim
az
Mom{w— Fazla Fazla sert
. - yumugak
Dikkatsizlik Tecriibe Yiizey plirlizii
az Esit dedil
Insan Malzeme

Sekil 5.16 Bir problemle ilgiii olarak olugturulan neden - sonug diyagramu.
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S. Bu asamada en muhtemel nedenler 6nem sirasina gore dizilir. Oylamadan dnce
her sebep igin tartigilir. Daha sonra oylamaya gegilir. Oylarin sayis1 herbir temel

nedenin yanna yazilir. Oncelik siralamasinda her temel nedenin yanina eklenir.

6. En muhtemel sebep dogrulamak amaci ile denenir. Deneme zor ve zaman alici
olabilir. Fakat her zaman denenmelidir. En 6nemli neden I No.’lu nedendir.
Grubun dogrulamaya ¢alisacagi neden de budur. Gergek sebep dogrulandiktan
sonra yapilacak sey, neden-sonug analizinin ardindan ¢ok 6nemli olan ¢dziimlerin
onerilmesidir. Sonug elde etmenin yolu soru ya da hedefleri teklif etmektir.
Ornegin; gereken faaliyetin saptanmasi kimin isi izleyeceginin bildirilmesi ve
bitis i¢in bir hedef zaman konulmasi gibi.. Diyagram iizerine tarih grup ad liderin

ismi ve konu gibi  bilgileri igeren bir kagit  eklenir.[29].
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5.4.7 Kontrol Diyagramlari (X-R)

Bir prosesin istatistiki kontrol altinda olup olmadiginin belirlenmesi amaci ile
kullanilir. Prosesteki degisimin ne kadarinin tesadiifi, ne kadarimn tekil olaylar veya
hareketlere bagli oldugunu bulmak igin kontrol semasindan yararlanilir. Olaylarin
zaman i¢inde geligmelerini izlemek, degerlendirmek igin dinamik bir siire¢ kontrol
yontemidir. Modern kalite kontroliin yaraticisi sayilan Dr. Walter Shewhart
“Shewhart Cizelgeleri” diye bilinen istatistiksel proses kontrol ¢izelgelerini

gelistirmigtir.

Bir imalat isleminin kontroliinde ekonomik olmak kosulu ile

cevaplandirilmasi istenen 3 soru vardir.

a) Proses Ne zaman kontrol altindadir? Ne zaman degildir?.
b) Ozel faktorlerin varhig nasil anlagilir?

c¢) Ozel faktor bulunmadig nasil ve ne Slglide garanti edilebilir.?

Kontrol Diyagramlari bu sorular1 sistematik bi¢imde cevaplamaya calisan

kalite kontrol da gok genis uygulama alani bulan grafik araglardir. [28, 29].
Kontrol Diyagramlan Nasil Hazirlamr?
a) Sistemin tim &geleri ile “Normal” ¢aligma diizeninde olmas: gerekir.

- Makinanin spesifikasyonunda belirlenen perfonmansi gergeklestirecek
durumda olmas saglanir. Bakim, ayar ve ¢aligma rejiminin dogruluéu denetlenir.

- Kullanilan malzemenin tiim 6zelliklerinin spesifikasyonlara uygunlugu
saglanir,

- Uygulanan prosediiriin dogrulugu denetlenir.

- Prosesin igletilmesinden sorumlu tiim elemanlarin gerekli bilgi ve
tecriibeye sahip olmas: saglanir.

- Sistem g¢ahgtirilarak rejime sokulur. Tam karlilik saglaninca veri toplama

islemine gegilir.
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b) Uygun bir kontrol gizelgesi formu segilir veya gelistirilir.
¢) Yapilacak ilk is bir parti veriyi toplamak ve ¢esitli 6rnek gruplan arasindaki
fark: bulmaktir.

Bir prosesin istatistik yontemlerle ekonomik ve en giivenilir bigimde kontrol
altinda tutulmasinda kullamlan en etkin arag kontrol diyagramlandir. Kontrol
diyagramlari, mamiiliin gergek kalite spesifikasyonlarim, gecmig tecriibelere dayanarak
saptanan limitlere gore kronolojik olarak kiyaslamaya yarayan grafikler seklinde
tamimlamaktadir. Kontrol grafigi aksakh@: en kisa zamanda haber veren ¢ok etkili bir
aragtir. Unutulmamas: gereken husus, kontrol grafiklerinin sadece aksakhifin varhgim
ortadan kaldramadifidir. Aksakhifin, yani Gzel nedenlerin bulunup ortadan
kaldinimas usta, teknisyen miihendis veya bir bagka kiginin gorevidir. [25, 28].

¢ Kontrol Diyagramlarimin Yapast :

Kontrol diyagramlan absiste zaman, ordinatta ise kalite spesifikasyonlarmin
bulundugu bir kartezyen koordinat grafigidir.

Kalite spesifikasyonu, boyut, agirlik gibi olgilebilir bir biyiiklik veya kusurlu
parga oram gibi bir 6zellik olabilir.

Diyagramin sadece Ug ¢izgiden olugtugu soylenebilir.
- AKL: Alt Kontrol Limiti

- UKL: Ust Kontrol Limiti

- OC: Ortalama Cizgi (merkez ¢izgisi). [25].

Sekil 5.27°de bir kontrol semasi drnegi gorilmektedir.
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Sekil 5.27 Kontrol gemas1 6rnegi

Kontrol Grafiklerinin Hazirlanmass;

- Uriinlerin hangi 6zelliklerinin kontrol edileceginin saptanmas;

- Siirece iligkin bir inceleme yapilarak siire¢ ézelliinin ortalamasimn ve standart
sapmanin saptamlmast;

- Bu verilerin kullamlarak, o surecin kontrol grafigi ya da grafiklerinin hazirlanmasi;

- Kontrol smrlannin gergekgi ve ekonomik olarak uygunlufunun goézden
gegirilmesi;

- Siiregten drnekler alinarak 6zelliklerin grafik tizerinde iglenilmesi,

- Eger 6mek verileri kontrol simrlan diginda ise:

a) Nedenlerinin belirlenmesi;

b) Diizeltici 6nlemlerin alinmast;

c) Eger gerekiyorsa, partinin difer par¢alannin da muayenesi.

Bir prosesin kontrol diyagramlari yardum ile izlenmesi ve istenilen limitler arasinda
kalmasim saglamak igin :
- Gegmig bilgilerin analizi ve buna gére kontrol limitlerin saptanmas;
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- Belirli zaman araliklari yapilan 6lgmelerde fiilen gergeklestirilen
spesifikasyonlarin bulunmasi;

- Kiyaslama ve yorum yapilmasi;

- Hata nedenlerine gore diizeltici 6nlemlerin alinmasi

Faaliyetlerinden olugan bir sistemin kurulmas: gerekmektedir.

Kontrol diyagramlar1 prosesin ne derecede iyi igledigini gosterir. Bir prosesin
istatistiksel kontrol altinda olmasi, degisimin kaynaginin sadece genel sebepler

olmasi demektir.

Bir proses kontroliinde kontrol diyagramlarinin iki tip hatayi engellemesi,
daha dogrusu azaltmas: istenir:
- Ozel faktorler meveut degilken aramaya kalkismak ve gereksiz 6nlemler almak;
- Ozel faktorler meveut oldugu halde farkina varamamak ve dnlem almada geg
kalmak.

Bu iki tip hatadan herhangi birini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
oldugu halde, ikisini birden aymi anda ortadan kaldirmak imkansizdir. Kontrol
diyagramlarinin amaci hatalarin doguracagi kayiplarla, bunlari bulmak igin
katlanilacak olan maliyet arasinda bir denge kurarak siireci isletmeye devam

etmektir.

Proseste degiskenlik olusturan nedenler, proses kontroli agisindan iki grupta
toplanabilir.
a) Rassal nedenler

b) Belirlenebilir nedenler. [25, 27].

a- Rassal Nedenler:

Rassal nedenlerden kaynaklanan degiskenlik, proses igerisinde kontrol altinda
tutulmasina imkan olmayan bir ¢ok kiiglik faktdriin birlesimidir. Goézlenen veya
dlgtilen bu degismenin, ¢ok sayida olan ve bir kismi kolayca goriilemeyen bu

faktdrlerden hangisinin ne 6lgiide etkisi ile meydana geldigini saptamak zordur.
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Rassal nedenlerin proseste meydana getirdikleri degismeler nispeten kiigiiktiir.
Prensip olarak bu tilir degismeler dogal kabul edilir. Bu degismeler kontrol limitleri
i¢inde kaldik¢a stireg kontrol altinda kabul edilir ve herhangi bir diizeltici nlem
alma yoluna gidilmez. Malzeme yapisindaki kiigiik farklar, tezgahtaki titresimler, oda
sicaklify ve benzeri gevre kosullarindaki degigimler rassal nedenlerden bazilar olarak

siralanabilir.

b- Belirlenebilir Nedenler:

Olusma nedeni belirlenebilen ve giderilmesi miimkiin olan bu 6zel nedenler,
proseste biiylik ¢apli degisime yol agarlar. Tasarimi iyi yapilmig bir istatistiksel
proses kontrol sisteminde, belirlenebilir nedenlerin varlify derhal anlasilabilir ve

diizeltici 6nlemlerle tekrar yoluna girmesi saglanir.

Yapisal olarak rassal olmayan bu nedenlerden bazilar1 agagida gruplandirilmisg

olarak siralanmaktadir.

Malzemeden Kaynaklananlar: Kusurlu bir malzeme partisi, birbirine karigmis
parti, heterojen yapida hammadde, farkli tedarik kaynakli malzeme, bozulmus

hammaddeler vb.

Makine ve Donanimdan Kaynaklananlar: Hatali makine ayar1, kotii tasariml
donanim ve aparatlar, kaliplar, makinelerin yipranma ve eskimesi, yetersiz koruyucu

bakim, §lgme ve test aleti, cihaz ve donanimlardaki farkliliklar vb.

Proses ve Yontemden Kaynaklananlar: Yeni, denenmis bir tiretim ydntemi,
uygun olmayan Uretim ve test yontemleri, farkli test ve olgme yOntemlerinin
kullanilmas1 v.b.

Operatorden Kaynaklananlar: Operatériin dalgin, yorgun veya hasta olmasi,
disiplinsizlik, deneyimsizlik, bilgi eksikligi, motivasyonsuzluk, farkli vardiyalarda

¢aligan operatorlerin aralarindaki farklar v.b.
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Ortamdan Kaynaklananlar; Operatori etkileyebilen, toz, giriltii vb. gibi ¢evre
sartlan ve bunlardaki degigimler, sicaklik ve nem oram degigimleri, mevsimsel veya
ginliik hava kosullan degigimleri v.b. [27].

Istatistiksel Olarak Kontrol Altinda Olmayan Bir Siirecin Belirtileri:

Kontrol limitleri (iist kontrol limiti: UKL, alt kontrol limiti: AKL) diginda veya

tam tizerinde noktalar.

Boyle bir nokta veya birden fazla sayida nokta sz konusu ise, prosesin
istenmeyen bir yonde degismis olmas1 ¢ok kuvvetle muhtemeldir ve artik bir geyler
normal gitmemektedir. Ciinkii kontrol diyagramlarinda 3x standart sapma (36 )
esasina gore ¢izilen kontrol limitlerinin digina bir tek noktanin dismesi yalmzca
10.000°de 27 civarindadir.

Kontrol limitleri digina ¢ikan bir nokta olmaksizin proseste bir degisme oldugu
siiphesini veren diger durumlar. Bu durumlar sekillerle §6yle agiklanmaktadir:

1- Ardigik noktalarin merkez ¢izgisinin altinda veya istiinde seyretmesi. Yedi
ardigik noktanin merkez ¢izgisinin ayni tarafinda bulunmas: rassal olmayan bir nedenin
habercisidir. (Bkz. Sekil 5.28).

Sekil 5.28 Yedi ardigik noktanin merkez ¢izgisinin altinda (veya tstiinde) seyretmesi.
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Ote yandan,

11 ardistk noktadan 10°unun merkez ¢izgisinin aym tarafinda bulunmasi,
14 ardisik noktadan 12’sinin merkez ¢izgisinin aym tarafinda bulunmasi,
17 ardisik noktadan 14’iiniin merkez ¢izgisinin aym tarafinda bulunmas:,
20 ardisik noktadan 16”simn merkez ¢izgisinin aym tarafinda bulunmas
gibi durumlarda da “rassal olmayan bir neden var” denilebilir.

2- Sirekli ve diizenli degigsme: Kontrol diyagramlaninda bu tiir degismeler, siirekli
artiy veya surekli azahs geklinde kendini gosterirler. Ardisik 7 noktanin devamh olarak
yiikselen veya diisen degerler almas: | proseste yavas yavas nedeni rassal olmayan bir
degisikligin olugtugunu gosterir. Bu gibi durumlarda genellikle trend gosteren nokta
sayist yediye ulasmadan once kontrol limitlerinin digina ¢ikma olayr da gozlemlenir.
(Bkz. Sekil 5.29).

Sekil 5.29 Yedi ardigik noktanin devamh yikselen degerler almas.
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3- Periyodik degigimler: Grafigin muntazam araliklarla merkez ¢izgisi etrafinda
oynamast, periyodik olarak siirece etki eden rassal olmayan nedenlerden dolayisiyla
olugur.(Bkz. Sekil 5.30).

//\\// \\//\\ .

- AKL

Sekil 5.30 Periyodik degisimler.

4- Ortalama deger veya limit degerlere yakin bélgelerde yigimalar: Ortalama deger
etrafinda yi5ilma olup olmadigmin kontrolii igin, tst kontrol limiti ile merkez cizgisi
arasindaki bolgeyi iki esit parcaya ayiran bir gizgi ¢izilir. Aym sekilde alt kontrol limiti
ile merkez ¢izgisi arasindaki bolge de bir ¢izgi ile iki esit pargaya aynhr. (Bkz. Sekil
5.31). Noktalann gogunun ¢izilen bu iki ¢izgi arasmda kalmas, rassal olmayan bir

nedenin varlifina isaret eder,

Sekil 5.31.°de de aym sekilde bir uygunsuz durum olan limit degerlere yakin
bolgelerdeki yigiimalar gorilmektedir. Ug ardigtk noktadan ikisi; yedi ardigik noktadan
gl veya 10 ardigtk noktadan dordii uyan limitleri ile alt veya uist kontrol limitleri
arasinda kalan bolgelerden herhangi biri igerisinde kahyorsa ©zel nedenlerden
kaynaklanan bir degisiklik olmasi kuvvetle olasidir.
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Sekil 5.31 Limit degerlere yakin bolgelerde yigilmalar.

Kontro!l diyagramlarmin kullamlmasinda énemli bir nokta, bunlarin gosterdigi
ve bir kismu yukanda tartiplan defisim desenlerinin okunmasi ve bunlarn
yorumlanmasidir. Gozden kaginlmamasi gereken bir bagka husus da, kontrol
diyagramlarinin sorunun ne zaman aranacagim soylemesi, fakat sorunun ne oldugunu
sOylememesidir. Diyagram iizerinde gozilken degisim, rassal degigimler ile
belirlenebilir degigimlerin toplam etkisidir. [27].
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X — R Kontrol diyagramlarin ait bir uygulama:

Boyut , agirhk, hacim gibi dlgilebilir degiskenler igin ¢izilen diyagramlardir.
ik asamada

omek biyiikliginin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore giin

icersinde her saat bagi ve iki vardiya boyunca Kugiik Disk pargasiun 31,32 — 31,40

mm’lik gap olgiisii igin 3500 adetlik bir kafileden rastgele aldigimz 80 adet Ornek

parti iginde 16 tane 5’er adetlik grup vardr.

Bu degerler:
Sira no Saat X1 X2 X3 X4 X5 X X

1 08:00 31,38 | 31,39 | 31,37 | 31,38 | 31,38 | 156,89} 31,38

2 09:00 31,36 | 31,39 | 31,37 ] 31,39 | 31,39 [156,90] 31,38

3 10:00 | 31,40 | 31,37 | 31,40 | 31,39 | 31,38 [ 156,94 | 31,39

4 141:00 31,38 | 31,37 | 31,37 | 31,38 | 31,39 | 156,89 31,38

5 12:00 31,39 | 31,38 | 31,39 | 31,37 | 31,38 | 156,91 31,38

6 13:00 | 31,39 | 31,38 | 31,37 | 31,38 | 31,37 | 156,89 | 31,38

7 14:00 | 31,39 | 31,39 | 31,38 | 31,39 | 31,37 | 156,92 31,38

8 15:00 | 31,38 | 31,39 | 31,39 | 31,38 | 31,38 | 156,92 | 31,38

9 16:00 31,37 | 31,37 | 31,36 | 31,37 | 31,40 | 156,87} 31,37

10 17:00 | 31,39 | 31,40 | 31,36 | 31,36 | 31,38 | 156,89 | 31,38

11 18:00 | 31,38 | 31,37 | 31,37 | 31,39 | 31,38 | 156,89 ] 31,38
12 19:00 | 31,40 | 31,36 | 31,39 | 31,39 | 31,40 | 156,84 31,39
13 20:00 { 31,36 | 31,38 | 31,38 | 31,39 | 31,38 | 156,89} 31,38
14 21:00 | 3138 | 31,39 [ 31,39 | 31,38 | 31,37 | 156,91 31,38
15 22:00 | 31,39 | 31,38 | 31,40 | 31,38 | 31,37 {156,92| 31,38
16 23:00 31,36 | 31,38 | 31,38 | 31,38 | 31,36 | 156,86 31,37
Toplam 502,08
X 31,38
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Dagilim araliginin (R) hesaplanmasinda;
R= Xmax — Xmin ‘dir.
Buna gore: R1=31,39 - 31,37 = 0,02
R2= 0.03
R3= 0,03
R4= 0,02
R5= 0,02
Ré6= 0,02
R7= 0,02
R8= 0,01
R9= 0,04
R10= 0,04
R11=0,02
R12=0,04
R13=0,02
R14=0,02
R15=0,03
R16=0,02
Ortalama dagilim aralig: ise;
T{? (0,02+0,03+0,03+0,02+0,02+0,02+0,02+0,01+0,04+0,04+0,02+0,04+0,03+0,02
+0,03+0,02)/16
_R= 0,025 bulunur.
_I-{_ degerinin {ist kontrol limiti (UKL) ve alt kontrol limiti (AKL) degerlerinin
hesabinda;
AKLrR=D3R ise 0*0,025 = 0 bulunur.

UKLr=DsKise 2,115%0,025 = 0.053 bulunur.
Not: D3 ve D4.degerleri tablodan alinmigtir. Bu degerler grafikte belirtilmigtir.

"R degerlerinden sonra X diyagrami igin:
Orta ¢izgi (EX) X =31,38

X degerinin AKLx ve UKLx degerlerinin hesaplanmast:
AKLx = X-A2.R ise 31,38 — 0,577*0.025= 31,366
UKLx= X+ A2.R ise 31,38 + 0.577*0.025 = 31,394 Bulunur.
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UKLx= X+ A2R ise 31,38 + 0.577*0.025 = 31,394 Bulunur.

Kontrol limitlerinin aralif hesaplanir. Ornegimizde bu deger UKLx —~AKLx = 0.02
bulunur. Ancak émegimizde 16 grup vardir. Tekli ornek igin gecerli olan kontrol limit
arah ise bu degeri grup igindeki 6rmek sayisinin karekokii ile carpilarak elde edilir.
Kontrol limit aralig1 = 0.02* §5 =0,043

Giivenli bir kalite elde etmek igin proses yeteneginin (Cp) en az 1,30 olmas: gerekir.
Cp= Tolerans / Kontrol limit arahig

Omegimizde toleransimiz 0.08 mm oldugu igin yani tolerans (T) = 0.08

Cp=0.08 /0.043 ise Cp= 1,85 bulunur. Bu deger giivenli bir kalite igin yeterlidir.

Yukandaki veri ve yapilan hesaplamalara gore X — R grafigini ¢izdigimizde Ek B
‘deki ¢izim ortaya ¢ikar. Bu ¢izime gore: Bu pargalarin bu 6lgiisiinde bir sorunun
olmadif, ancak bazi noktalardaki dalgalanmalaninin sebeplerinin bir takim rassal
nedenlerden dolayr olabilecegi gorilmektedir. Ama buradaki sorunun ne oldugunu
bize belirtmemektedir. Problemin ¢ozilebilmesi igin diger tekniklerden yararlaniimasi
gerekir. Bir sonraki adim veri toplayip, diger tekniklerle problemi ¢ozebilmektir.
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6. SONUCLAR

Teknolojide ileri gitmis tlkelerin gelismislik seviyesine ulasabilmek: ancak
~en az girdi ile gok ¢iktiy1 saglayabilmekle, en kisa siirede en fazla tirtinii belli bir
kaliteyi tutturarak basarmakla, bir takim standartlara uygun {retim yapmakla
miimkiin goriilmektedir. Bu dogrultuda bir sirkette kalite giivencesinin kurulmasi
i¢in; y6netimin desteginin olmasi, egitilmis personelin, bagimsiz kontrol biriminin
bulunmasi, dokiimanlara ve personele zamaninda ulasilabilme imkaninin olmasi ve
kalite maliyetlerinin degerlendirilmis olmas1 gerekir.  Tabiki biitiin bunlarin
kaynaginda miisterinin memnun ve tatmin edilmesi gergegi yatar. Bu amagcla
miisterinin ne istediginin agik ve net bir sekilde bilinmesi ve bu isteklerinin eksiksiz
yerine getirilmesi gerekir. Bu ise ancak kaliteli iriin imal etmek ve toplam kalite

yOnetimini benimsemekle saglanabilir.

Kaliteli iirtin ancak kaliteli hammadde, malzeme kullanarak ve parametreleri
kontrol edilebilen iiretim tekniklefi ile tretilirse elde edilebilir. Her sektérde oldugu
gibi dokiim sektdriinde de ¢esitli nedenlerden dolayr ortaya bir takim hatalar
¢ikmaktadir. Hassas dokiim ydntemi ile tiretim yapan bir firmada da gériilen mamiil
hatalar1 memnuniyetsizlik yaratir. Mamiil hatalarinin en biiyiik etkisi maliyetler
tizerindedir. Bu hatalarin/ uygunsuzluklarin giderilmesi kisaca sifir hataya
ulasilabilmesi i¢in problem ¢6zme teknikleri kullanilir. Bu teknikler sayesinde
problemler tespit edilmis ve ¢6ziilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi saptanarak ilk

ve biiytik adimlar atilmigtir
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