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ONSOZ

I1.Diinya Savag: sonrasi globallesen diinya pazarinda rekabet giiciinii etkileyen ii¢ ana

faktor Kalite-Maliyet-Termin’dir.  Kalite kavraminin gelismesinde en biiyiik roli
oynayan Japonlar; savag ile basaramadiklan “Siiper Gii¢” olma riyalarm, diinya
pazanna hiikmederek gerceklestirmiglerdir. Japon Mucizesi olarak isimlendirilen bu
bagar, giiniimiiz rekabet kosullarinda ayakta kalmak isteyen tiim isletmeler igin bir
model tegkil etmektedir.

Bu tez Toplam Kalite Yonetimi ile kalite tekniklerinden biri olan OHTEA g¢ahsmasim
icermektedir.

Bu ¢aligmanin her asamasinda bilgi ve tecriibelerine bagvurdugum hocam saym
ProfDr. Yilmaz TAPTIK a sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.

Calismanin deneysel bolimiiniin gerceklestirilmesindeki yardimlarindan dolayr PDK
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OZET

Kalite Giivence kavrami, gerek iretim yapan firmalarda gerekse hizmet sektériinde
faaliyet gosteren isletmelerde son yillarda giderek artan bir ilgi gérmektedir.

Kalite olgusundaki gelisme sonucunda anlasilmugtir ki kalite, igletmede tek bir
departmanin isi degildir, aksine isletmede en st diizeydeki yoneticiden kapidaki
bekgiye kadar herkesin gérevidir.

Isletmelerde istenen kaliteyi saglayabilmek igin kalite arag ve teknikleri kullamlarak
hata olugsumu azaltilir.

Bu tez g¢aligmasinda, armatiir Griinlerinin hem korozyondan korunmasi hemde
dekoratif amagla kaplanmasi prosesinde kalite tekniklerinden biri olan OHTEA
¢alismasi uygulanarak hata olusumunu en aza indirmek amaglanmgtir.

Tezin ikinci boliimiinde metalik kaplama proseslerinden olan bakir-nikel ve krom
kaplamalar iizerinde durulmustur. Bu boliimde, s6z konusu metalik kaplamalar igin
gelistirilen farkh karakterdeki kaplama banyolan hakkinda 6zet bilgi verilmigtir.

Calismanin iigiincii boliimiinde ise kalite kavrami ve bu olgunun tarihsel gelisimi
tizerinde durulmustur. Boliimiin son kismu ise giiniimiizde igletmeler tarafindan hizla
benimsenmeye baglanan “Toplam Kalite Yonetimi’ne aynlmistir. Bu kisumda klasik
yonetim anlayisi ile benimsenmeye yeni baglanan Toplam Kalite Yonetimi anlayisi
arasindaki farklar ortaya konulmustur. Bir sonraki boliimde ise kalite tekniklerinden
biri olan OHTEA detayh olarak ele alinmugtir.

Tezin son kismi uygulamaya aynlmigtr. Bu bélimde iirin OHTEA ¢aligmasi
yapilmistir. OHTEA c¢aligmasinda oncelikle olugmas: muhtemel problemler bir araya
getirilmig, bu hatalarin miigteriyi nasil etkileyecegi tespit edilmis ve hatalarn
olugsmamas: igin alinmasi gerekli tedbirler lizerinde ¢aligtimisgtur.

OHTEA ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda kaplama iinitesinde
proses yeniden olusturulmustur.



CONTROL OPTIMIZATION OF PLATING PROCESS IN AN ARMATURE
PRODUCING COMPANY THROUGH QUALITY ASSURANCE

SUMMARY

The aim of this thesis is to realise the control optimization of the coating department
of an armature producing company through quality assurance.

The thesis consists of four main chapters. In the first chapter, electrolytic coating has
been discussed. The secand chapter is related to the quality and quality techniques.
In the third chapter, failure mode and effect analysis, quality techniques are analysed.

These analysis techniques are also used in the practical part of the thesis. In the last
chapter is the practical part of the thesis. The details related to these chapters are
presented in the following paragraphs.

In the first chapter, the results of the literature survey on the electrolytic coating
techniques has been presented. Electrolytic coating techniques are the copper, nickel
and chromium coating.

In the related chapter; copper cyanide bath, bright type nickel bath and decorative
type chromium bath that are available in the manufacturing plant which is practical
application has been performed are analysed in more detail. The purpose of the
coating is to preserve metals against corrosion and give a decorative appeal.

In the second chapter, quality concept, total quality management and quality
techniques has been explained.

The quality concept has been a popular subject all over the world during the last 50
years. Although the first studies on the quality subject had been made in USA, after
the Second World War Japanese companies has became the bigger producers of the

high quality.
The quality concept has been modified during the years parallel to progression in the

World Market. The proof of this idea is that the definition of the quality changed
from “ the confirmence of specification “ to “ customer satisfaction ”.

The historical development of the quality can be summarised in the following order:



1. Control

2. Statistical process control
3. Total quality control

4. Quality assurance

The last step of the historical development of the quality concept is the quality
assurance. But quality assurance is not the last point to be reached. Although quality

assurance certification is necessary for firms, it is not enough for customer satisfaction

in today’s world market. It is a step to reach the total quality management preferred

by today’s firms.

The base of the total quality management is human. Each people from top level
manager to workers in a company are at the same importance. Because of this
reason, in the second chapter, the philosophy of the total quality management has
been explained.

Total quality management is not an aim, it is the way to manufacture well quality
product, lower cost, higher quality and termin.

A realise these there target at the same time has to produce the product with minimum
failure in the shortest period. To obtain these conditions it is necessary to study in an
available plant.

In this studies, it has been benefited from quality techniques. Because of this, at the
end of the chapter, quality techniques has been discussed.

In the third chapter, failure mode and effect analysis techniques (FMEA) are discussed
in detail. In this part firstly, the definition of FMEA, has been made. The types of
FMEA, details of a FMEA application has been presented.

A failure mode and effect analysis is an engineering technique used to define, identify,
and eliminate known and/or potential failures, problems, errors, and so on from the
system, design, process, and/or service before they reach the customer.

There are four types FMEA ; system FMEA, design FMEA, process FMEA, service
FMEA.

A failure analysis technique is one of the most important early protector in design,
service and process which will prevent failures and errors from occurring and
reaching the customer.

There are three important terms in the application of FMEA. They are;

1. Types of failure ; why does not the product work properly?

2. The reasons of the failure ; how does the costumer effect from the failure?

3. The results of the failure; the origin of the failure

It is necessary to apply FMEA on time to get satisfactory results.



A Failure mode and effect analysis is applied in the following cases:

e When new system, products, processes or services are being designed,

e In the ease of new development in the existing systems, products, processes or
services, :

o If the new application fields can be found for the new systems, products, processes
or services.

At the fourth chapter of the thesis, product failure mode and effect analysis application
has been performed for copper-nickel-chromium coating process.

In the application part of the thesis, failure mode and effect analysis which is one the
quality techniques has been used to find the failure types which are common in the
plant and to supply more quality preventing to form these type failures.

In the study, as a first step origins of the failures for copper-nickel-chromium coating
process have been investigated. The effect of these type failures on the customers has
been analysed. At the last step of the analysis, types of the precautions needed to be
taken to prevent failures and errors have been studied.

A good FMEA

Identifies known and potential failure modes

Identifies the causes and effects of each failure mode

Prioritizes the identified failure

Prioritizes the identified failure modes according to the risk priority number
(RPN)- the product of frequency of occurrence, severity and detection

e Provides for problem follow-up and corrective action.

In the practical part of the thesis, process failure mode and effect analysis has been
applied on the coating procedure of two different products; zamak and brass.

Before the failure mode and effect analysis, to determine common failure types pareto
analysis has been conducted. According to the results of the pareto analysis, the
following common failure types has been determined: roughness, bad covering, grey
plating, pitting, dull coating.

In the failure mode and effect analysis, subsequent failure types has been selected with
the assistance of the pareto analysis. Depends on this analysis, important failure types
are roughness, bad covering and grey plating.

The main reason for the roughness type failure observed in the plant, is used casting
sand. In the FMEA, the first failure type to be examined is roughness. Lack of some
equipments such as ultrasonic degreasing and filtration which are to be used to
prevent the roughness type failures. Bad covering and grey plating types failure has
been analysed.



In this chapter, the first FMEA has been done for zamak.

Firstly, possible failure types can occur in each plating steps during the copper-nickel
and chromium coating of zamak has been ordered. After that, the reasons of these
failures have been discussed.

At the following step, the possible results when these type failure occurred have been
defined. At the end of these steps, the first part of the FMEA chart has been filled up.

For the bad covering failure type, it has been found that the risk priority number
(RPN) must be greater than 50. Also it has been defined that which type of
precautions can be applied to decrease the amount of the failure.

After the application of these precautions, the second part of the failure mode and
effect analysis chart has been filled up and the number of the risk priority number
(RPN) for the bad covering failure is very small compared with 50. Thus bad
covering type failure has been stopped.

The same analysis steps have been applied for brass products.
At the end of the forth chapter, some photographs of the failure types are presented.

The following failures from FMEA application has been obtained: roughness, bad
adhesion, dull coating, grey coating, pitting.

The reasons of this failures are the followings:

Lack of filtration

Anode sludge existing in the solution

Solid particles in the coating bath

Bath concentration is out of control

Insufficient cleaning, pickling and rinsing before coating process
Metallic contamination available in the coating bath

Organic contamination available in the coating bath

High electrical current density during the coating process

These are the measures to prevent the occurrence of this type failures: Copper and
nickel baths have to be filtered, analytical studies have to be performed with the
samples that represent coating bath, baths have to be cleaned periodically against
metallic and organic contaminetion. Sufficient electrical currency have to be supplied
during the coating process.

To check the metallic coating for the elimination of failures, following simple checks
can be done, adhesion ,abrasive , coating thickness, control with eyes.

The aim of this study is to define that quality can not be supplied by controlling of
product during the process.



The quality have to be produced during process. Because of this reason, process must
be under controlled.

Quality tools and techniques for the total quality management are to be used to solve
the problems and to development continuously.

The trio of high quality, low cost and termin can be reached using the controlled
processes.



BOLUM 1

GIRIS

II. Diinya Savast diinya ekonomisi igin bir doniim noktasi olmugtur. Savasg sonrasi
Ozellikle Japonya’da kalite olgusu biiyilk merak uyandirmis ve iizerinde g¢esitli
caligmalar baglatilmigtir. Japonya, kalite ile ilgili ¢aligmalarinin olumlu sonuglarim kisa
sayilabilecek bir siirede almaya baglayinca diger iilkelerde ozellikle de Amerika’daki
sirketler kalite kavraminin Onemini idrak etmisler ve bu konuda ¢aligmaya
baglamiglardir. Kalite kavramu giiniimiizde 6yle geligmistir ki artik girketlerin rekabet
giiciinii belirleyen unsurlardan biri olmustur. Giiniimiiz rekabet kogullarinda Kalite-
Maliyet-Termin tiglistinde bagan saglayabilen firmalar ayakta kalabilmektedir.

Metal ve alagimlanin iginde bulunduklan ortam ile tepkimeye girerek bozunup tabiata
bilesik halinde donmeleri yani “korozyon” karsilagtigimiz bir olaydir. Uretilen metalik
mamiillerin korozyona ugrayarak kullanilmaz hale gelmesini 6nlemek i¢in onlar: bagka
bir metal ile kaplamak uygulamada ¢ok sik rastlanan bir yontemdir. Armatiir pargalan
da gerek korozyondan korunma gerekse dekoratif amagla metalik olarak
kaplanmaktadirlar.

Tum iiretim birimlerinde oldugu gibi kaplama isleminde de Kalite-Maliyet-Termin
Ugliisini bagartyla saglayabilmek gereklidir. Bu noktada hata yapmadan, kaliteli
olarak kaplamanin gergeklegtirilmesi hedefi ortaya ¢ikmaktadur.

Bu ¢aligma esnasinda bakir-nikel-krom kaplama iglemi goren bir parga iizerinde kalite
tekniklerinden biri olan olas: hata tiirii ve etkisi analizi (OHTEA) uygulanmgtir.
Uygulanan OHTEA ile kaplama prosesi i¢inde olugabilecek hatalarin tiirleri, sebepler,
etkileri, nasil 6nlenebilecekleri ve alinacak tedbirler belirlenmigtir.



BOLUM 2

METAL KAPLAMA

Endiistriyel uygulama alam genis olan metal kaplamanin baslica uygulama amaglan

sOyle siralanabilir;

1- Dekoratif
2- Korozyondan korunmak
3- Miihendislik

Korozyandan korunma amactyla yapilan metal kaplamalarda kaplama metali genelde
ortama karg1 alt metalden daha dayaniklidir. Ancak dier yandan alt metale gére daha
da aktif oldugu i¢in alt metalin agia ¢iktifi noktalarda kendisini feda eder yani
¢oziinerek alt metali korur. Bu tip kaplamalara anodik kaplama denilir ve alt metalin
katot olarak davranmasindan dolay: da katodik koruma olarak isimlendirilir.

Endiistriyel uygulamalarda metal kaplama yontemleri dort grup altinda toplanabilir,
[1].

a) Fiziksel metodlar
e Sicak daldirma
¢ Yayinma ile kaplama
e Vakum kaplama
¢ Katodik saginim
e Iyon kaplama

e Iyon agilama



b) Mekanik metodlar
e Metal giydirme
e Sicak puskiirtme
¢) Kimyasal metodlar
¢ Yiiksek sicaklikta uygulanan metodlar
- degigimle
- kimyasal indirgemeyle
- 151l aynigim ile
¢ Diisiik sicaklik metodlan
- kimyasal indirgeme
- sementasyon
- akimsiz kaplama
d) Elektrokimyasal metodlar
e Elektrokaplama

Tez igerigi olarak ele alinacak kaplama yontemi elektrokaplama olup bu yéntem ile
kaplamada genis uygulama alan bulunan Cu-Ni-Cr kaplama tizerinde durulacaktir.

Eletrokaplama, kaplama oncest yiizey temizli§i ve metal kaplama seklinde iki ana
kademeden olugmaktadir. Metal kaplamanin istenen kalitede olabilmesi igin yukarida

adi gegen iki kademeye de gereken 6nemin verilmesi zaruridir.

2.1 KAPLAMA ONCESI YUZEY TEMIZLiGI

Tiirii ne olursa olsun, bir metal kaplama igleminin basarsi, kaplanacak malzemenin
yiizeyinin temizlifi ve kaplamaya hazirlanma derecesi ile dogru orantihidir. Genelde
metal kaplama iglem zincirinin en zayiff halkasi femizlik olup bu islem kaplama

isleminin bagar1 anahtandir.

Kaplama iglemine tabi tutulacak metallerin yiizeyi teknik ve ekonomik agidan, iyi bir
kaplamamn elde edilebilmesi i¢in, yag ve diger kirlerden tamamiyle arindiriimak



mecburiyetindedir. Bu gereklilik yerine getirilmedigi takdirde kaplama esnasinda
birtakim hatalar meydana gelmektedir ki bu hatalar séyle siralanabilir, [2] ;

e Malzeme yiizeyindeki baz1 bolgelerin kaplanamamasi,

e Kaplama tabakasinin metal yiizeyine iyi yapigmamasi,

s Gozenekli bir kaplama tabakasimn meydana gelmesi,

e Korozyona karst direng saglamak amaci ile kaplama yapilmasmna ragmen

temizlenmemis metalin yiizey kirlilikleri nedeni ile metalin korozyona ugramasidr.
Kaplanacak metalin yiizeyinin temizlenmesi, kir ve yagin yiizeyden alinmasi, kalin
oksit ve pas tabakasinin kaldirilmasi veya kaplanacak parganin islenmesi sirasinda
zarar gormis metalik tabakanin yiizeyden alinmasi igin yapilr, [3] .

Yiizey temizleme islemi;

1- Mekanik temizleme,

2- Kimyasal maddeler yardimiyla temizleme olmak iizere 2 ana gruba ayrilir.

2.1.1 Yiizey Temizleme islemleri

2.1.1.1 Mekanik Temizleme

Kaplanacak malzemenin karakterine bagl olarak mekanik temizleme;

e Zimpara veya kumla temizleme
e Taglama veya egeleme

e Fir¢a ile polisaj geklinde yapilmaktadir.

2.1.1.2 Kimyasal Maddeler Yardimiyla Temizleme

Yag alma kimyas: agisindan ii¢ 6nemli gruba ayrilmaktadir.

1- Inorganik ¢éziiciiler ile yag alma



2- Organik ¢oziictiler ile yag alma
3- Emiilsiyon ile yag almadr.

2.1.1.2.1 inorganik Céziiciiler fle Yag Alma [2]

Inorganik ¢oziiciler ile yag alma igleminde alkali maddeler kullanmak suretiyle
yapilacak temizlemede, sivi ¢6zeltiye yiizey aktif maddeler ilave etmek, so6z konusu
maddelerin ¢ozelti sivist ve metal yiizeyindeki yaglar ile esit 6lgiide iliski kurmasi
agisindan faydahdir. Bu bilegikler, molekiilleri su alabilir (hidrofil) ve su almaz
(hidrofob) parcalardan olusan dipolar bir maddeden meydana gelir. Dipolar
pargaciklara, giiniimiizde metal temizleme agisindan 6nemli olan ¢ok sayida sentetik
sslaticilar da katilmugtir.

Temizleyici ¢ozelti, aym zamanda 1slatma ile metal ylizeyinden ahnmug yagh kirleri,
ufak pargaciklara ayirabilme ozellii de tapimahdir. Bu sekilde metal yiizeyinden
uzaklastinlmig olan kirlerin, tekrar temizlenmis olan malzemenin iizerine ¢okelmesi

engellenir. Iyi bir inorganik temizleyici ¢ozeltiden beklenen 6zellikler;

e Islatici,

e Pihtilagtinicy,

o Kirlilikleri tagtyic1 ve

e Sabunlastirici nitelikte olmasidur.

Bu siralama igerisinde sabunlagtirma yetenegi diger ozelliklere oranla daha az 6nem
tagimaktadir. Temizleyici gOzeltinin 1slatma giicii, yiizey geriliminin azalmas: ile
artarken, emiilsiyon iki sivimn smir alaninda meydana gelmektedir. Simirdaki
tanecikler, yiizey geriliminin diiymesini saglar ve aym zamanda dar bir emiilsiyon
ozelligi de olugturur. Bunun diginda bazi tanecikler de yiizey gerilimini ¢ok az
dugiirtirken emiilsiyon 6zelligini kuvvetlendirir. Yiiksek islatma giiciine sahip ancak
kotii emiilsiyon ozellifn gosteren katki maddeleri, temizleyici ¢ozeltinin verimini

dﬁ »s _ee :



Temizleme isleminde dier 6nemli bir kriter, temizlenecek malzemenin yiizey ozelligi
ve metal yizeyindeki oksit filmidir. Mineral yapili yaglar, oksit tabakasina sahip
metale daha zor yapistiklarindan, uzaklagtinlmalan oldukga kolaydir. Buna karsilik,
serbest yag asidi ihtiva eden yaglar, tam tersi bir davramg gosterirler ve oksit

tabakasindan yalin metale oranla daha zor temizlenirler.

Alkali silikatlar ¢ok iyi kir tagima 6zelligine sahiptir. Alkali silikatlarin Tri-Di-Meta-
Seski veya orto-silikat seklinde kullanilmasi, giderilmesi gereken yagin 6zelligine
baghdir. Bu ozellik, yagin disperse veya emiilsifiye olmasidir. Silikat igeren
temizleyicilerin kullaniimasinda unutulmamas: gereken su ile durulamadir. Béylece

karbonik asitin meydana getirecegi zor ¢oziilebilen polisilikatlar olusmaz.

2.1.1.2.2 Organik Coziiciiler ile Yag Alma [2]

Organik ¢oziciiler, endistriyel olarak ¢ok yiiksek oranda kullanim alam
bulmaktadirlar. Yag giderme isleminde kullanilacak organik g¢oziiciiden beklenen
Ozellikler su gekilde siralanabilir;

e Coziict oda sicaklifinda stvi olmals,

e Yanict olmamal,

o Saghk acisindan zararli olmamals,

o Tesis standartlanina uygun olmali,

e Cabuk buharlagmamal: ve genis kapsamli bir ¢6zme yetenegine sahip olmalidir.

Kaplamacilik tarihinde el ile temizlemede ancak soguk olarak kullanilabilen benzin
gibi temizleyici malzemeler yanma tehlikesi ve isgilik masraflar1 nedeniyle terkedilmis,
bunlarin yerini yukarida belirtilen kriterleri saglayabilen klorhidrokarbonlar almugtir.

Klorhidrokarbonlar arasindan organik ¢oziicii olarak kullanilabilenler asafida
verilmigtir.



1-2 Dikloretan: Klorhidrokarbonlar arasinda yag giderici ¢ozelti olarak en fazla
kullanilan organik ¢oziciilerdir. Belirli oranda yanici oluglan en biyik

dezavantajlardir.

Diklormetan: Yanici degildirler ve kolay aynisma Ozelligine sahiptirler. Bununla
birlikte diisiik kaynama noktasi ve uguculuk 6zelligi, buharla yag giderme isleminde
zorluk ¢ikartmaktadir.

Trikloretilen: Yukanda ifade edilen gerekli ozellikleri biinyesinde tagimaktadir.
Ancak bu tip yag gidericiler aluminyum igin tercih edilmez.

Tetrakloretilen: Yeterli 6zelliklere sahip, kullanilabilir bir malzeme olup perkloretilen
olarak da adlandinlmaktadirlar.

2.1.1.2.3 Emiilsiyon Ile Yag Alma [2]

Metalik yiizeylerde bulunan kirlilikler, kimi zaman organik yag gidericiler ile
temizlenebildigi gibi, bazen de sadece alkali temizleyiciler ile giderilmektedir. Metalik
yiizeylerin temizlenmesinde kullamilan temizleyici gesitlerinin gosterdigi bireysel pozitif
dzellikleri birlestirerek daha genig kapsaml kirlilikler1 ¢ozebilme yetenegine sahip bir
bilesim elde edebilme gayreti, emiilsiyon temizleyicilerini ortaya gikarmigtir.

Emiilsiyon temizleyicileri, suda ¢ozinmeyen bir ¢oziicli, emiilgatdrler ve sudan
olusmugtur. Emiilsiyon temizleyicisinin g¢egidi tamamiyle kullanmilan emiilgatore
baghdur.

Emiilsiyon temizleyicileri yanici degildir ve bu sebeple daha giivenilir bir ¢aliyma
ortamn saglamaktadirlar.  Ayrica saf temizleyici maddelerin ayn islemler ile
temizleyebildigi makina yag, tabii yag, toz ve inorganik kirlilikleri rahathkla
uzaklagtirir.



2.1.2 Yag Alma isleminin Uygulamalan [ 2-3]

Yag alma isleminin uygulanmasi ¢ok degigik yontemlerle yapilabilmektedir. Bu
yontemleri, malzeme yiizeyindeki kirliliklerin yogunlugu, temizlenecek malzeme sayist
ve boyutu, kullanmilan ¢ozeltilerin yapisi, zaman ve istenilen temizlik marji gibi gok
yonlii kriterlerin olugturdugu bir fonksiyon belirlemektedir. Uygulanan belli bagh yag

alma metodlarn;

e Daldirma yolu ile yag alma
e Piiskiirtme yolu ile yag alma
¢ Buhar fazinda yag alma

o Ultrasonik yag alma

e Elektrolitik yag alma.

2.1.2.1 Daldirma Yolu ile Yag Alma

Daldirma yolu ile yag alma en basit yag alma teknigidir. Banyo igerisindeki ¢ozeltiye
bir tutucu yardimyla sokulan malzemenin temizlenmesi, sistemin ilk ana adimint
olusturmaktadir. Bu agamada dikkat edilmesi gereken nokta banyo malzemesinin
¢ozeltinin kimyasal bilesimine dayanikli olacak sekilde segilmesidir.

Metal yiizeyindeki bazi kirler yiizeye ¢ok sik1 sekilde bagh bulundugu durumda sadece
daldirma ile yag alma iglemi yetersiz kalmaktadir. Béyle bir durumda ¢ozeltinin ve
metalin hareketi ile kimyasal ¢6ziimlendirme islemine bir de mekanik temizleme giicii
eklenmektedir ki ¢ozelti hareketi, banyo 'ig:erisine hava ufleme ve hava kabarciklan
vasitasiyla, banyonun bir ucundan emilerek diger ucundan verilmesi suretiyle
devirdaim neticesinde hareket ettirilmesi, tambur cinsi bir cihazin kullanilmas: halinde
tamburun rotasyonu ile ¢ozelti hareketi veya basit kangtincilar ile  miimkin
olmaktadir.

Daldirma isleminde kullamlacak ¢ézeltiler tamamiyle malzemeye baglidir ve her tiirlii
inorganik ve organik ¢éziiciiler kullanulabilir.



2.1.2.2 Piiskiirtme Yolu ile Yag Alma

Puskiirtme yolu ile yag alma, par¢a ylizeyindeki kirliliklerin iizerine basing siddetiyle
puskurtilen ¢ozeltinin, kimyasal ve mekanik kuvvetlerin optimizasyonu sonucunda,
kirlilikleri yiizeyden ¢ozerek ¢aligtlan alanin tabanma birakilmasi igleminden ibarettir.
Kapal: piiskiirtme makinalari, ¢ozelti kaybim minimuma indirdigi i¢in tercih nedenidir.

2.1.2.3 Buhar Fazinda Yag Alma

Bu yontem, kalin bir yag tabakastyla kapli bulunan malzemeler igin oldukga ideal bir
yontemdir. Islem, banyo igerisindeki ¢ozeltinin buharlastinlarak metal yiizeyine
temas: ve burada sicaklik farki nedeniyle tekrar yogunlagarak kirlilikleri de birlikte
tasimak suretiyle ¢ozeltiye geri dénmesinden ibarettir. Cihazlarin, buhar fazinin etrafa
yayilmasini énlemek amaciyla kapali ve gaz gegirgenligi olmayan bir konstritksiyona
sahip olmas: gerekir. Kullanilan gézelti kapali ortamda ¢alismanin verecegi avantajla

organik esasli olabilmektedir.

2.1.2.4 Ultrasonik Yontemle Yag Alma

Bu yontemde s igerisindeki ses dalgalari, kendini sadece basing dalgalan olarak
hissettirir. Temizleme yapilacak malzemenin kalinlifi, dalga boyuna oranla kiigiikse,
ultrasonik enerjinin bilyiik bir kismi malzemeden gegebilmektedir. Bu sebepten otiirii
kalin parcalarn temizlenmesinde algak frekanslar tercih edilir. Bu sayede malzemenin
her iki tarafi da temizlenir. Yiiksek frekanslar ise kolay gecirgenliklerinden o6tiirii ince
malzemelerde kullanilir.

Ultrasonik yag alma yonteminde baglica kriterler;
o Cozelti cesidi,

o Cozelti sicaklifs,
o Mekanik etki
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Cozelti, temizlenecek malzemenin 6zelligine gore degisir. Geniy oranda uygulama

alan1 bulunan ultrasonik bir iglemde kullanilacak sivilar agagida siralanmgtir.

e Su (islatici ilavelr)

e Siv1 asidik ve bazik ¢ozeltiler
Fiziksel agidan incelendiginde ultrasonik iglemlerde su kullamimi olugacak kavitasyon
agisindan faydalidir. Suyun tek basmna yiizeyi tam olarak sarmasi gii¢ oldugundan

islatict ilavesi mutlaka gereklidir.

Tablo 2.1 Cesitli yag alma yontemleri sonras1 malzeme ylizeyindeki artik kirlilikler

YONTEM % ARTIK KIR
Piskiirtme 86
Cozelti i¢inde kuvvetli hareket 70
Buhar fazinda yag alma 65
Elde firgalama 8
Ultrasonik yag alma 1

Amerikan mukayese testleri uyarinca temizlemeden sonra kalan kirlerin, radyoaktif
indikatérler kullamlmak suretiyle incelenmesi Tablo 1’de verilmigtir.

2.1.3 Elektrolitik Yag Alma

Kaplama oncesi yapilan son temizleme islemi oldufundan bu yontemin Onemi
biyiiktiir. Yiksek oranda kirliliklerin uzaklagtiriimasindan gok kaplama tabakasimin
yeterli derecede yapisabilecegi ve su ile kolayca islatilabilecek mikroskobik o6lgide
temiz bir yiizey elde edilmesi amaglanmaktadir.
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Bu tip yag almanin gézeltisinde dikkat edilecek en 6nemli husus daha sonraki agamada
yapilacak olan durulama isleminde yuzeyden kolaylikla uzaklastinlabilmesidir.
Elektrolitik yag alma banyosunda katotta hidrojen ve anotta oksijen olusumu meydana
gelmektedir ki bu gazlanin olugumu ile metal yiizeyinde bulunan kirlilikler ve yag
tabakalari, hidrojen ve oksijen ¢ikisi sayesinde malzemeden taginirlar, [2]. Bu ifade
edilen olay ancak ¢ok ince bir yag tabakasimin mevcut olmasi halinde miimkiindiir.
Yag tabakasinin kalin olmasi halinde elektrik akiminin iletkenlifi miimkiin olmaz ve
elektrolitik yag giderme 6ncesinde mutlaka daha kaba bir temizleme islemi gerektirir.

Iyi bir elektrolitik yag alma gozeltisinden beklenen ézellikler soyle siralanabilir, [2];

e Yiiksek elektrik iletkenligi,

e Iyi 1slatma- emiilsiyon-dispersiyon dzelligi,

e Kirlilikleri belirli siire siispansiyon halinde tutabilme yetenegi,
e Suyu sertlestirici malzemeleri etkisiz hale getirme 6zelligi,

® Cok az kopiik olusumunun saglanmast,

e Ana malzemeyi etkilememe,

e Tampon 6zellii gosterme,

o Metal yiizeyinden ¢ok zor uzaklagtinlabilecek filmleri olugturmamasi,
¢ Rahat durulanma imkam saglanmasi,

o Kimyasal ve termik dayaniklilik,

e Zehirli olmamasi,

¢ Ekonomik olmasidir.
2.1.4 Daglama [2]

Daglama igleminin uygulams amaci metal yiizeyinde bulunan ve yag alma yontemleri
ile giderilemeyen kirliliklerin ortadan kaldinlmasidir. Sézkonusu olan kirlilikler yag
almadan arta kalan yaglar ki, yukanda ifade edilen yag alma iglemleri baz: cila ve
sentetik madde benzeri kirlerin metalik yiizeyden uzaklagtinlmasi agisindan yeterli
olamamaktadir, tamamiyle yok edilememis ¢izikler ve kaplamalar olabilecegi gibi toz
ve polisaj arti§1 maddeler de olabilir.
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Daglama islemine bir alternatif olarak metalik yiizeyde arzu edilmeyen maddeleri
yiizeyden uzaklagtirmak amaciyla mekanik temizleme metodlann da uygulanabilir.
Ancak, mekanik islemlerin ekonomik olmaygi, is¢ilik ve zaman kaybi ile yiizeyde
giderilmesi gii¢ hasarlara yolagmasi kimyasal olarak uygulanan ve daglama adi verilen

yiizeyi agindirma igleminin daha verimli olmasim saglamigtir.

Daglama, metal kaplama endiistrisinde, yiizeydeki inorganik kirlerin belirli bir siv1 ile
alnmasi anlammna gelmektedir ve uygulamada daldirma, piiskiirtme, yiizeyden
¢ozeltiyl akitma metodlan seklinde uygulamr. Daglama iglemi esnasinda kullanilan
sivilar, 6zel durumlar harig, seyreltik asitler ve bu asitlere ilave edilen maddelerden
olugmaktadir.

Daglama isleminde daglama ¢ozeltisi metal yiizeyindeki metaloksitler veya diger
metalik ytizey kirlilikleni ile tuzlar olusturur. Bu olay: takiben daglama ¢ozeltisi saf
metalik yiizey ile reaksiyona girerek metalik yiizeyi ¢ozer ve aymi anda hidrojen
¢ikigina sebep olur. Daglama esnasinda hidrojen ¢ok yiiksek oranda olusursa,
hidrojenin uzaklagmas: esnasinda daglama stvismn belirli bir miktart da ¢ozeltiyi
terkeder ve boylece hem asit kaybina hem de galigma ortamindaki insanlarin olumsuz
etkilenmesine neden olur. Bunlara ilave olarak hidrojenin ¢ok yiiksek oranda
olusmas! sonucunda hidrojen metal igerisinde ¢oziniir ki buda daglama gevrekliine

neden olur.

Daglama islemi esnasinda olugan hidrojen, dezavantajlarinin yaninda metalik yiizeyde
olusan kalintinin mekanik olarak hizla uzaklagmasim kisa zamanda sagladig igin belirli
olgiide istenen bir olaydir.

2.1.4.1 Daglama Cozeltileri

Daglama ¢ozeltisi olarak kullanilan malzemeler ve 6zellikleri agagida siralanmgtir.

Siilfiirikasit : Ozellikle demir ve bakinn daglanmasinda kullamlmasiyla birlikte
daglama iglemi i¢in en g¢ok kullamlan asitler arasinda yeralr. Silfiirikasit daglama
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islemlerinde agirlikga %25-%30 arasinda kullanilmaktadir ki bu aralik daglama
isleminin en siiratli oldugu bolgeyi teskil eder.

Hidroklorikasit : Siilfiirikasit yam sira hidroklorikasitte c¢ok stk kullanilan bir
daglama ¢ozeltisidir. Bu asit demir, aliiminyum, kalay, ¢inko, magnezyum ve krom
gibi metalleri ¢ozebilmektedir.  Endiistriyel uygulamalarda demir ve ginkonun
daglanmasinda kullamlmakta ve buna ilave olarak yanhs kromatlanmmg bolgelerden
kromun uzaklastiriimasinda kullamimaktadir. Hidroklorikasit daglama iglemlerinde
agirlikga %5-%20 oraminda kullamlmaktadir.

Hidroklorikasitin siilfiirikasite oranla avantajlari:

e Daha yiiksek daglama hizi
o Metalik yiizeydeki pas gibi olusumlara kars1 ¢oziicilik yeteneginin daha iyi ve

daglama yiizeyinin daha tiniform olmasim saglamasidir.

Hidroklorikasitin siilfiirikasite oranla dezavantajlar:

e Hidroklorik asit kullanildifinda asidik gazlar daha kolay olusacagindan gevre
ve insan saglig1 agisindan daha tehlikelidir.
e Daglanms malzeme yiizeyinden hidroklorikasit daglama sonrast hemen
uzaklagtirilmazsa malzeme derhal oksitlenir.

Nitrikasit : Genellikle magnezyumun daglama igleminde kullanilmaktadir. Konsantre
nitrik asit, metallere oksitleyici olarak etkir ve bu gekilde bakir, piring ve giimiisii
rahatlikla ¢ozer.

Fosforikasit : Bu asit 6zellikle demir ve geliklerin daglanmasinda kullamlmaktadir.
Fosforikasit ile daglanan parcalar, daglama isleminden hemen sonra oksitlenmeye

baglamazlar.
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Fluorikasit : Fluorikasit silikatlarin goziinmesinde ¢ok onemli bir yer teskil
etmektedir. Bu yetenegi sayesinde gozeltilerde %2 - %5 oraminda kullanilmaktadir.

Sodyumhidroksit : Alkali olarak daglama islemi sadece sodyumhidroksit
¢ozeltilerinde yapilmaktadir. Bu ¢ozelti aliiminyum ve bazi 6zel durumlarda ginko ve
demirin daglanmasinda kullanilmaktadir.

2.2 BAKIR KAPLAMA

Bakir yiiksek siineklik, elektrik ve 1s1 iletkenlifi 6zelliine sahip bir metaldir. Temiz
bakir yiizeyi kirmuzi renkte ve parlaktir ancak havada bu parlakligim kaybeder ve
oksitlenme neticesi kahverenginde Cu,O olugur. Nemli havada bakir, uzun bir siire
sonra yesil bir patina tabakasi ile kaplanir ki bu patina tabakasi bazik bakirkarbonattan
olugur. Biitiin bu 6zellikler elektrolitik kaplama ile elde edilen bakir tabakalan igin de
gegerlidir.

2.2.1 Bakir Kaplamanin Tarihgesi

Bakir kaplama ile ilgili ilk bilgiler 1800’1 yillarin baglarina aittir ki ilk bakir kaplama
siilfath asit ¢ozeltilerinden elde edilmigtir. Siyaniirlii alkali banyolarin yaygin olarak
kullammu ancak 1930’larda mumkiin olmustur. Pirofosfat banyolarimin kaplama

patenti 1883°de alinmasina ragmen ticari olarak kullanimu 1941°de baglamstir, [4].

Yukanda ifade edilen bakir kaplamanin kisa tarihgesinden de anlagilacagi gibi
elektrolitik bakir kaplama hem asit hem de alkali banyolarda gergeklestirilebilir.

2.2.2 Bakir Kaplama Banyolan

Endiistride kullamilan belli bagh bakir banyolari, [4];

1- Asit bakir kaplama banyolan
o Siilfat banyolan
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e Fluoborat banyolan
2- Alkali-Siyaniir bakir kaplama banyolan
o Seyreltik siyaniir banyolan
e Rochelle siyaniir banyolar
e Yiiksek hizh siyaniir banyolan
3- Prifosfat banyolan
4- Diger bakir kaplama banyolar
e Etilendiamin banyolan
o Siilfamat banyolan

o Fosfarik asit banyolar

Stlfiirik asit esaslt olan asit banyolarinin bilegim bakimindan basit, rélatif olarak ucuz
ve kararli olmasi ve bazi kogullarda yiiksek akim yogunluklarmin kullanilabilmesi bu
tip banyolarin avantajlan olarak siralanabilir. Asit banyolarimin en biiyiik dezavantajlari

1se;

e Diisiik dagitma giiciine (throwing power) sahip olmalari,

e Elde edilecek kaplamanun, alkali banyolarda elde edilene gore daha iri taneli olmasi,
e Demir ve ¢inko esasli malzemelerin asit banyolarina daldirilmasinda elektrik akimi
olmadan malzeme ylizeyinin ince, ylizeye koti yapigmug ve gozenekli bakir ile

kaplanmasidur.

Alkali banyolarinin en 6nemli olani siyaniir banyolaridir ve asit banyolarindaki
dezavantajlar bu tip banyolarda yoktur. Buna karsilik siyaniirlii banyolarinda sahip

olduklan dezavantajlar mevcut olup bunlar;

e Cok kararli olmamalar,

o Pahali siyaniir bilegiklerine ihtiya¢ gostermeleri,

e Sinirh akim yogunluklaninda g¢aligma imkan vermeleri,
e Zehirli olmalandir.
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Yukarida asit ve siyantir bakir banyolarinin detayh olarak yapilan karsilastiriimas: bir
tablo haline déniistiirilebilir.

Tablo 2.2 Asit ve siyaniir bakir banyolarinin kargilagtiriimast [5]

KARAKTERISTIKLER ASIT BAKIR SIYANUR BAKIR
Kaplama hizi Stnirsiz Sinurlt

Kontrol Basit Zaman zaman komplex
Dagitma giicii Zayif Iyi

Kapatma giicii Zayif Iyi

Maliyet Ucuz Pahali

Bu iki tip bakir banyosu arasindaki farkhlifin baslica nedeni; asit banyolarinin komplex
olmayan ionlar icermesine karsiik siyaniir banyolarinin komplex ionlar igermesidir.
Bagka bir ifade ile asit banyolarinda metalin énemli bir miktar1 komplex olmayan
ionlar halinde mevcutken, siyaniir banyolarinda metalin ¢ok kiigiik bir miktan
komplex olmayan ion olarak bulunur buna karsihik biiytik bir miktan1 komplex ionlar

halindedir, [5].
Elektrolitik bakir kaplamanin yapilig amaglan soyle siralanabilir, [4];

¢ Diger metal kaplamalarda alf tabaka olarak,

Celik ve ¢inko alagimlan izerine nikel-krom kaplamada, aliiminyum iizerine nikel
kaplamalarda bakir alt tabaka uygulamasi yaygindir.

e Celik ve ¢inko esasli alagimlarin dekoratif amagla kaplanmast,

Bakir kaplamalar effaf bir lak ile korunur veya kimyasal olarak renklendirilebilirler.

e Celiklerin karbiirizasyon ve nitriirasyonunda kapatma elemamn olarak,

Isil iglem oncesi segilmig bolgeler 10-40 mikron bakir ile kaplanir ve iglem sonrasi bu
kaplamalar sokiiliir.

o Miihendislik uygulamalarinda,
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Baz pargalarin kazimali korozyonuna engel olmak i¢in bakir kaplama yapilir.

e Basingh devre imalatinda
e Elektro gekillendirme uygulamalarinda.

Bakir kaplamalarin en yaygin kullamm alami g¢ok katli kaplamalarda en alt tabakay:
olusturmasidir.  Bunun baghica nedeni bakinn birgok metal ile ¢ok iyi bag
olusturmasidir.  Elektrolitik kaplamalarda ¢ok iyi bir bag elde etmek i¢in metal
yiizeyinin yag, oksit ve deforme olmus ylizey tabakasindan anndirilmis olmasi
gereklidir. Bu temiz ylizeye kaplanan metalin alt metal ile olan baglantis1 g¢ok
kuvvetlidir. Bakir kaplamalar hem gelik hem de ¢inko alagimlan tizerine ¢ok iyi
sekilde kaplanabildikleri gibi kendi tizerlerine kaplanan metallerlede ¢ok iyi bag
olugtururlar. Cok kath kaplamalarda bakir kaplamalann kullanim nedenlerinden biri

de bakinn, tizerine kaplanan metalden daha ucuz olmasidir.

2.2.3 Asitli Bakir Kaplama Banyolan [4]

2.2.3.1 Siilfat Banyolan

Asitli bakir kaplama banyolan arasinda en gok kullanilan banyo s#lfar banyolaridr.
Bu banyolarda istenilen kalinlikta kaplama elde etmek miimkiindiir ve ilave maddeler
kullanarak parlak, diizleme 6zelligi yiksek kaplama yapilabilir.

2.2.3.1.1 Banyo Bilesenleri

e Bakur siilfat (CuSO4.5H;0).(%25.4 Cu)

Sulfat banyolarinda kullanilan bakur siilfat ile siilfuirik asit arasinda bir iligki mevcuttur
ki bu iligki banyodaki siilftirik asit konsantrasyonunun artigt ile banyoda ¢6ziilebilecek
bakir siilfat miktarimin azalmas: geklindedir. Banyo sicaklifindaki artig ile de ¢oziinen

bakir silfat miktan artacaktir ancak bakir siilfat, banyo sicakhifindaki diistslerde,
anotlarda ve ¢ozelti yiizeyinin iizerinde kalan béliimlerde kristalize olur. Dugitk bakir
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stlfat konsantrasyonlan da diigiik akim yogunluklarinda ¢alisma imkani verecektir ki
bu istenen bir olay degildir.

Uygulamada kullanilmasi tavsiye edilen bakr siilfat oran1 150-250 g/l arasindadir.

o Siilfiirik asit (H>SO,)

Silfat banyolarinda siilfiirik asit elektrik iletkenligini arttinir ve bakir ionlarimn bazik
karbonat olusturarak ¢okmelerine engel olur. Bunlara ilave olarak anot-katot
polarizasyonunun diisiik olmasim saglar ki bu da diigitk potansiyellerde dahi yiiksek
akim yogunluklarma ¢ikma imkani verir. Notr ¢ozeltilerde rediksiyonda bir degerli
bakir oksit olugur ve lizerine kaplanacak bakir gézeneklidir, asit ¢ozeltilerde ise bir
degerli bakir oksit ¢okelmesi olmayacagindan kaplama yogun ve diizgiin olacaktir.

Genelde tavsiye edilen siilflirik asit konsantrasyonu 45-110 g/l seklindedir ve asit

konsantrasyonunun artig1 daha ince taneli kaplama elde edilmesine sebep olur.
2.2.3.1.2 Katki Maddeleri

Tiiire ile beraber molas veya dekstrin kullanilmas: halinde ayna parlakliginda yiizey
elde edilebilir. Titire hem parlatici hem de duzlegtirici gorevi gormektedir. Tavsiye
edilen miktarlar 10 mg/] titire-100 mg/l molas, 5 mg/l tiire-100 mg/l molas, 10 mg/l

dekstrindir.

Cozeltiye 1-15 mg/l klor ionu ilavesi parlak bakir kaplamalarda tavsiye edilir.
2.2.3.1.3 Cahsma Kosullar:
Asit siilfat bakir banyolarinda 18-60°C arasinda kaplama yapilabilir ancak uygulamada

yiiksek akim yogunluklarina ¢ikma imkani verdigi igin 35-40°C arasi sicaklik tercih
edilir. $iddetli kangtirma ile de ¢ok yiiksek akim yogunluklarina gikilabilir.
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Bu banyolarda katot akim verimi %100 ve kotot polarizasyonu diigiik oldugu icin
banyolarin dar bir kaplama aralifi vardir. Bagka bir deyigle bu banyolarin gerek
dagitma giicii gerekse kapatma giicii dugiktir. Bu sebeple banyoya anotlarn
yerlestirilmesi 6nemlidir. Bu tip banyolara katki maddesi ilave edilmez ise sagaklanma
meydana gelir ancak katki maddesi ilave edildigi zaman bile kenar ve kése gibi yiiksek
alkim yogunlugu bolgelerinde daha kalin kaplama elde edilecektir.

Asit ¢ozeltilerde kullamlan bakir anotlar genellikle haddelenmis saf bakirdir. Bununla
birlikte dokiim anotlar ve elektrolitik anotlarda kullanilabilir. Anotlarda yiiksek
polarizasyonu onlemek igin karigtinimayan gozeltilerde 5 A/dm® den daha yiiksek
akim yogunluklarina gikilmamalidir. Eger siddetli bir karigtirma var ise 17A/dm” den
yiiksek akim yogunluklarina ¢ikilabilir. %7 giimiigli kursun anot gibi bazi durumlarda

¢oziinmeyen anotlarda kullanilabilir.

Bu tip banyolarda sert ve ince taneli kaplama elde edebilmek igin ;

e Diigiik bakir konsantrasyonu,

o Yiiksek asit konsantrasyonu,

e Kaplama bolgesinde yiiksek akim yogunlugu,
¢ Dugiik ¢ozelti sicaklig,

e Diisiik karnigtirma hizi,

e {lave maddeler kullanmak gereklidir.

Ilk bes kosul katot civarinda bakir ion konsantrasyonunu diigiik tutmaya yéneliktir.
Hizh kaplama yapilmak istendigi zaman katot civarinda bakir ion konsantrasyonunu
yiiksek tutacak tedbirler alinr.

Siilfat banyolari, bakira gore ¢ok aktif olan ¢inko, nikel ve demir gibi metallerin
ionlarna ¢ok hassas degildir. Bu ionlann Onemli miktarlarda banyoda birikmesi
kaplama iglemini zorlagtirmaz. Arsenik ve antimuamn ise bakir kaplamada kotii etkiye

sahip olmalan nedeni ile banyoda bulunmalar istenmemektedir.
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2.2.3.2 Fliioborat Banyolar:

Bu banyo yiiksek kaplama hizinda istenilen kalinhikta kaplama yapma imkam verir.
Banyonun kolay kontrol edilmesiyle birlikte kararli bir yapist vardir ve ilave
maddelerle sert ve yitksek mukavemetli kaplamalar elde edilebilir.  Fliioborat

banyolarnnin baglica avantajlar agagida verilmigtir.

e Fliioboratin yiiksek ¢oziintrluliiga,

e Cozeltinin ¢ok kararli olmast,

oYiiksek akim yogunluklarinda dahi yogun ve ince taneli kaplamanin elde
edilebilmesidir.

2.2.3.2.1 Banyo Bilesenleri

Bakur fliioborat (Cu(BF),)

Bakir fliloboratin sudaki ¢oziniirlilugu bakir silfattan daha fazladir. Bu sebeple
fliioborat banyosundaki bakir ion konsantrasyonu ayn miktarda asit igeren bakir siilfat
banyosundan daha fazla olacaktir.

Fliioborik asit (HBF,)

Banyonun pH 1.7 den biiyiik olacak gekilde fliioborik asit miktart az ise elde edilen
bakir kaplama donuk, koyu ve kirillgan olur. Buna karsihik banyoda 15 g/l den fazla
fliioborik asit veya 220 g/l den fazla bakir fliioborat mevcut ise banyonun iletkenligi
azalir.

Borik asit (H;BOs)

Fliioborat banyolarinda borik asitin gérevi banyoyu kararh kilmak ve bakir fliioboratin

ayrnismasiu  engellemektir, bununla birlikte banyo iletkenlifini de bir miktar
azaltmaktadir.



21

2.2.3.2.2 Katki Maddeleri

Bu tip banyolarda genellikle katki maddelerine ihtiyag yoktur ancak molas ilavesi
kaplamay: sertlestirir ve kenar etkisini azaltwr. Siilfat banyolaninda kullanilan ilave
maddeler bu banyoda da kullanilabilir.

2.2.3.2.3 Calisma Kosullar

Siilfat banyolarinda kullamilan anotlar bu banyolarda da kullamilabilir.  Fliioborat
banyolan yiiksek ve digitk konsantrasyonlu olmak tizere iki gruba aynmlir. Diigiik
konsantrasyonlu fliioborat banyolar: igin bakir flioborat 225 g/l, fliloborik ve borik
asit konsantrasyonlann 15 g/l olup pH 1.2 ile 1.7 arasinda degisir. Yiiksek
konsantrasyonlu fliioborat banyolarmda ise bakir fliioborat 450 g/l, fliioborik ve
borik asit konsantrasyonlan: 30 g/t olup pH 0.2 ile 0.6 arasinda degismektedir.

2.2.3.2.4. Asitli Bakir Banyolarmin Kontrolii [5]

Asitli bakir banyolarnin kontrolii basittir. Bu tip banyolarda agirhik 6l¢iimii ve asit
igerigi tayini igin titrasyon islemleri yapiir. Olgiillen agirlik, bakir banyosundaki
siilfiirik asit ve bakir siilfat kristallerinin toplam igerigini vermektedir. Titrasyon iglemi
ile mevcut asit igerigi tespit edilir. Asitli bakir banyosundaki bakir siilfat kristallerinin
miktarn ise toplam agirlik miktanindan asit miktarnnin gikarilmasi ile bulunabilir.

2.2.4 Alkali Siyaniir Bakir Kaplama Banyolar [6]

Siyaniir bakir banyolann 1915’lerden 6nce alkali siyaniir igerisinde bakir karbonatin
¢coziinmesi ile elde edilmigtir. 1915 yiinda Watts tarafindan kaplama banyosunun
bilesimi tammlanmigtir. Watts tarafindan tamimlanan banyodan elde edilen kaplama
ince olup havada oksitlendigi i¢in dekoratif amagla kullamlmustir.

1930’lara kadar kalin bakir kaplama i¢in biiyiik bir talep olmamstir ta ki 1930’larda
ginko kokil dokiim pargalarin otomativ sektoriinde ve diger alanlarda genis kullanim
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imkam bulmasi ile bu degigmistir. 1934 yilinda Castell tarafindan ¢inko kokil dokiim
pargalari iizerine nikel ve krom kaplayabilmek igin gerekli bakir alt kaplamas: iizerine
ilk ¢aligmalar yapilmigtir. Bu donemlerde siyaniir bakir banyolarindan elde edilen
kaplama ince oldugundan kalin bakir kaplama siilfat banyolarindan elde ediliyordu.
Buna kargilik asit banyolarinda zayif metal dagilimi, yiizey puriizliliiga ve sagaklanma
soz konusuydu. Bu sebeplerden dolay siyaniir bakir banyo formiillerinde hizh bir
gelisme olmus ve buna ilave olarak 6zel tekniklerin kullanimu ile yiiksek kalitede bakir
kaplama elde edilmistir.

Daha yiiksek konsantrelerde siyaniir bakir banyo kullammina yénelik ilk ¢aligmalar
1933 ve 1935 yillan arasinda Pan tarafindan gergeklestirilmigtir ki bu ¢aligmalarda
nispeten diigiik serbest siyaniirlii banyo kullanimustir. Diugiik sicakliklarda galisan bu
banyolardan elde edilen kaplama yaklasik 25 kalinhikta, piiriizlii ve mat olup ayrica

anodun polarizasyonu bir problem olugturmustur.

1938 yilinda ticari anlamda ilk olarak yiiksek hizli siyaniir banyolar bulunmustur. Bu
banyolar gelik pargalar kadar ¢inko kokil dokim pargalarin kaplanmasinda da iyi
sonug vermistir. Bu siyaniirlii banyolar iletmelerde 77-82°C arasindaki sicakliklarda
calistmlmigtir.  Anot korozyonunu énlemek ve banyonun iletkenligini arttirmak igin
banyoya alkali ilave edilmistir.

Yiiksek hizli siyaniir bakir banyolarinin bulunusunu takip eden en 6nemli gelisme
bakir kaplama esnasinda kaplama-sokme g¢evriminin uygulanmasidir. Kaplama
esnasinda akimi kesme veya kaplama-sckme gevrimi gibi tekniklerin uygulanmasi

kaplamanin 6zelliklerini 1yilestirmektedir.
Alkali siyaniir bakir banyolarinin kullanim alanlan kisaca soyle 6zetlenebilir, [4];
e Nikel - Krom kaplama oncesi alt kaplama olarak,

e Yiiksek dagitma giicii nedeni ile piiriizlii pargalarin piiriizlerinin giderilmest ve

parlatma masraflarindan tasarruf amaci ile,
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o Demirden mamiil malzemelerin sertlestiriimesinde yiizeyin belirli kisimlarim
maskelemede,

e Elektrik endiistrisinde kullanilan gelik tellerin kalin bakir ile kaplanmasinda,

o Elektronikte basili devrelerde

e Dekoratif amach olarak kullaniimaktadir.

2.2.4.1 Banyo Bilegenleri

Alkali siyanar bakir kaplama banyolarinin iki ana bilesen: vardir ki bunlar bakir siyaniir
ile sodyum veya potasyum siyaniirdiir. Bu bilesenlerin etkileri soyle 6zetlenebilir.
Siyaniir banyolarinda bakir, bakir siyanir komplekslerini olusturur ki bu
komplekslerde bakir bir degerlidir (Cu”). Genel olarak ¢ozelti iginde bulunan 1 mol
bakir siyaniiriin 2 mol sodyum siyaniirii bagladigi kabul edilebilir. Bu miktardan fazla
sodyum siyaniire serbest siyaniir denir. Banyodaki bakir siyaniir miktan 1.1 ile
carpilirsa bagli sodyum siyaniir veya 1.45 ile ¢arpilirsa bagli potasyum siyaniir miktar

bulunur. Toplam siyaniirden, bagh siyaniir ¢ikarilinca serbest siyaniir kalir, [4].

Bakirin siyantirlii bilesiklerde kompleks halde olmas: sonucu kompleksin pargalanarak
bakinn metalik hale gegmesi i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu sebeple bu
banyolarda katota silfat banyolarina gore “bir” wvolttan fazla ilave potansiyel
uygulamak gerekir. Bakinn metal halinde agiZa ¢ikacag bu potansiyel bolgesinde
hidrojen de gaz halinde ag1a ¢ikabilir. Bu nedenlerden dolay: siyanirli banyolarda
(yiiksek hizlilar harig) katot akim verimi %100 den ¢ok diistiktiir, [4].

* Bakur siyaniir (CuCN)

Bakir siyaniir, su iginde ¢oziinmemesine ragmen ¢oziiniir kompleksler seklinde alkali
metal siyaniir igeren sulu gozeltiler iginde eriyebilmektedir. Iki ve dort siyaniirlii
komplekslerin mevcut oldugu bilinmesine ragmen genellikle tiim metalin ii¢ siyaniirlii
kompleksler ( Cu (CN); ) seklinde mevcut olduguna inanimaktadir. Potasyum
siyaniir veya sodyumla sekillenmis kompleks tuzlarin bilegimleri benzerdir ancak
potasyum tuzlan daha ¢oziiniirdiir. Banyodaki serbest siyaniir konsantrasyonu artan
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sicakliklarda artar ¢linkii daha yilksek sicakliklarda daha diigiikk kompleksler
sekilleneceginden bunlar daha az sodyum siyaniirii baglayabilecektir, [6].

e Serbest siyaniir (NaCN, KCN)

Seyreltik ve Rochelle banyolarindaki serbest siyaniiriin metalik bakira oram yiiksek
hizli banyolardan daha yiiksektir. Bu durum daha digik kotat verimini ortaya
¢ikartmaktadir. Seyreltik ve Rochelle banyolarinda, katotta ayn1 anda hidrojen serbest
birakiir ve bu olay ilave temizlik saglamaktadir. Seyreltik ve Rochelle banyolarn,
istenilen tip kaplama elde edebilmek i¢in metale gore nispeten yiiksek serbest siyantirle
cahstinlirlar. Seyreltik kaplama banyolarinda kaplamanin mitkemmel yapigmas: diigiik
metalle birlestirilmis yiiksek serbest siyaniir olarak yorumlanabilir. Serbest siyaniir,
bakir anotlann iyi ¢éziinmesi i¢in tiim siyaniirlii bakir kaplama banyolarinda gereklidir.
Eger serbest siyaniir oram ¢ok disiik ise anot yalitkan bir filmle kaplamir. Serbest
siyaniir, Seyreltik ve Rochelle banyolarinda iletkenligi arttirmaktadir, [6]. Bununla
birlikte serbest siyaniiriin fazla olmas: ise katot yani metal toplanma akim verimini
azaltir. Seyreltik ve Rochelle siyaniir banyolarinda serbest siyaniiriin ¢ozeltideki bakira
oranmi yiiksek oldugu icin katot verimi diigtiktiir. Yiksek hizh banyolarda ise terst
mevcut oldugu i¢in %100 verimle bakir kaplama yapilabilir, [4].

¢ Sodyum veya potasyum hidroksit (NaOH, KOH)

Sodyum veya potasyum hidroksit, yiikksek hmzli banyolara oncelikle dagitma giiciini
iyilestirmek ve iyi elektrik iletkenlifi saglamak igin ilave edilir. Alkali, iyi anot
korozyonu iginde gereklidir.  Yiiksek hizh banyolardan elde edilen kaplamanin
parlakhip alkali metal hidroksit tarafindan etkilenir. Genellikle Seyreltik ve Rochelle
banyolarina pH belirli bir aralikta tutmak veya ayarlamak igin sadece kiigiik miktarda
kostik ilave edilir, [6].
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e Karbonat (Na;COs) veya (K>COs) [4,6]

Seyreltik ve Rochelle banyolarinda karbonatlar 10.8-11.5 pH degerleri arasinda
kuvvetli tampon etkisi gosterir ve bunun sonucu olarak pH kontroli kolaylagir ve

buna ilave olarak anot polarizasyonu azalir.

Onemli miktarlarda sodyum veya potasyum hidroksit igeren yiiksek hizi banyolarda
ise karbonatlarin faydali bir etkisi yoktur. Bu banyolarda anot yiizeyinde siyaniir
kokiniin oksidasyonu ile kendi kendine karbonatlar olusur. Buna ilave olarak
banyodaki alkali tarafindan havamn karbon dioksidinin absorplanmasi ve siyaniiriin
hidrolizi ile de karbonatlar meydana gelir. Yiksek hizli banyolarda tabii olarak
olusmus ortalama 50 g/l sodyum karbonata rastlanir. Karbonat olusumu banyoda
siyaniir sarfiyatina neden oldugu i¢in hem serbest siyaniir kontroliinii zorlagtirmasi
hem de maksimum kaplama hizinin muhafazasimin zorlasmas: nedeniyle banyoda 90g/1

sodyum karbonat veya 120 g/l potasyum karbonat degerleri agtimamalidr.

e Tartarat ( Rochelle tuzu : KNaC,H,O6 . 4H,0 )

Tartarat diigiik hizli banyolarda kullanilir ve tartaratin anot Uzerinde bakirla gegici
kompleksler olusturduguna inamihir. Tartarat igeren banyolar, anot ¢oziinmesi
bozulmaksizin daha yiiksek akim yogunlugu ve veriminde ve daha digiik serbest
siyaniirle gahigtinlirlar. Rochelle tuzu kullanmimi ile daha iy1 kalitede kaplama elde etme
kompleks tuzlarin olugumu ile iligkilendirilir. Banyolar yaklagik 45 g/l Rochelle tuzu
ile ¢aligtinlir, [6].

2.2.4.2 Seyreltik Siyaniir Banyolan [4]

Bu banyonun kullamm amaci genellikle ince alt kaplama yapmaya yoneliktir. Elde
edilen kaplamamn kalinli1 0.5-1 um arasinda olup 2.5 um’yi gegmemektedir.

Bu tip banyolarda kaplama hiz1 banyodaki serbest siyaniir miktart degistirilerek
ayarlanabilir. Banyoda mevcut serbest siyaniir miktarindaki artiy kaplama hizinda bir
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azalisa neden olur. Buna kargilik banyoya bakir siyaniir ilave edilirse kaplama hizinda
bir artiy gozlenir ancak bu durumda da serbest siyanir miktan azalacafindan
banyonun kontroli giiglesir.

Seyreltik siyanir banyolan diigiik konsantrasyon, sicaklik ve verimlerde galistirtinca
degisimlere ¢ok hassastir. Katot verimini arttrmak igin yiiksek sicakliklarda ¢aligmak
gereklidir.

Banyonun kanigtiriimasi banyo bilesiminin her yerde ayni ve anot ¢dziinmesinin daha
tiniform olmasim saglar. Kangtirma havayla veya hareketli katot ile olabilir. Ayrica
banyoda hareket, akim yogunlugunu tehlikesiz arttirma imkam vererek daha parlak

kaplama yapilabilmesini temin eder.

Seyreltik siyaniir banyolarina genelde katki maddesi konulmaz. Coézeltiye konulan
4g/l sodyum hidroksit, gelik, piring ve bakir lzerine kaplanan bakirin stinekligint
arttinr,

2.2.4.3 Rochelle Siyaniir Banyolar1 [4]

Rochelle siyaniir banyolant hem ince alt kaplama hem de kalin kaplama yapiminda
kullanilir. Bu banyolar seyreltik siyaniir banyolan kadar digiik verimli, kontroli zor
ve yiiksek hizli siyaniir banyolan kadar da kirlili§e hassas degildir. Rochelle siyanir
banyolarinda bir ince alt kaplama yapmadan 2.5-7.5 um kahinhginda bakir kaplama
elde edilebilir ve elde edilen kaplama ince tanelidir.

Rochelle tuzu hem anodun g¢abuk pasivasyonunu Onleyen hem de diisiik serbest
siyaniir ile ¢alisabilme imkani veren bir depasivatordiir. Siyaniirli ¢ozeltide anot
yiizeyinde CuCN filmi olusur ve daha yiiksek akim yogunluklarinda meydana gelen
Cu®" ionlan ¢6ziinmeyen mavi renkte hidratlar olarak metal yiizeyinde gokerler. Bu
sebepten dolay1 anot akimi, bakir ¢oziinmesi yerine oksijen gikist ve siyaniiriin siyanata
oksidasyonunda sarfedilir. Halbuki Rochelle tuzu ¢oziinebilir bakir oksitin meydana
gelmesine sebep olur, dolayisiyla anottan pasivasyon tehlikesi olmadan daha yiiksek
akim yogunluklan gegirilebilir. Rochelle tuzu ile bakir konsantrasyonu sabit kalirken
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siyaniir sarfiyati 6nemli oranda azaltilabilir. Bu hem teknik hem de ekonomik bir
avantaj saglar. Bu banyolann dagitma giicti yiiksek hizl siyaniir banyolarindan daha
iyidir ¢ilinkii katot veriminin yiikselmesi dagitma giiciine ters yonde etki eder.

Banyoda sicaklik artisi hem anot hem de katot akim verimlerini arttinrken siyaniir
ayrigmasma ve karbonat birikimine de yolagar. Bu sebeple Rochelle banyolarinda
optimum sicaklik olarak 70°C tavsiye edilir. Cozelti igin en iyi pH araligy 12.5-12.8
dir. pH gok artarsa anot akim verimi azalirken aym1 zamanda ¢inko basingh dékiim
pargalarin kimyasal ¢oziinmesine neden olur. Anot alaninin %5 i kadar bir kismim

celik anotla degistirmek bakir anotlann fazla polarizasyonunu 6nler.
2.2.4.4 Yiiksek Hizli Siyaniir Banyolan [6]

Bu banyolarda adindan da anlagilacagi gibi kaplama hizi, Seyreltik ve Rochelle
banyolanindaki kaplama hizindan daha yiiksektir. Yiiksek hizli banyolarda gerekli
kalinligi daha kisa siirede elde etmek diger siyanir bakir kaplama banyolan ile
karsilagtinldiginda bir avantajdir ve buna ilave olarak elde edilen kaplamanin parlaklif
onemli bir faktérdiir.

Yiiksek hizlt siyaniir banyolarinda maksimum kaplama hizi i¢in daha yitksek sicaklik
tercih edilmesine karsilik 60-80°C sicaklik aralifi normal g¢aliyma sartlandir. Ticari
uygulamalarda katot akim yogunlugu kaplanan parganin gekline bagh olarak
1-11 A/dm?® arasinda degismektedir. Bu tip banyolarda iyi kalitede kaplama iiretimi
yapabilmek i¢in %100 katot verimi ile ¢alisiimalidir ve mat, yanik kaplama iiretimine
sebep oldugu igin katotta hidrojen yayilimina izin verilmemelidir.

Anot akim yogunlugu 1.5 ile 4 A/dm? arasinda degistigi durumlarda %100 anot verimi
ile ¢gahgiir. Banyonun ¢ok diigitk akim yogunluklarinda galigmas: durumunda anot
yiizeyinde taneler arast korozyon olugur ve bunun sonucunda da anottan bakir
tanecikleri koparak aynlir. Anottan aynlan bakir tanecikleri kaplanan parganin
iizerine yapigarak ciddi bir piiriizlillige neden olur. Baz tip organik ilavelerin anot
korozyonunu iyilestirmede 6nemli bir rol oynadig ileri siirtilmektedir. Bu organik
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ilavelerin, muhtemelen anot yiizeyi tizerinde bir ince organik film olusturduklan ve
bunun sonucu olarak da anot korozyonunun kolaylasarak bakir pargaciklarinin olusum

egiliminin azaldi: geklinde bir yorum yapilmaktadir.

Cozelti sirkillasyonu ve elektrolitin hareketi banyodan optimum performans elde
etmek i¢in Oonemlidir. Cozeltinin siddetli sirkiilasyonu, kaplanan parganin yiizeyine
yapisan hidrojen baloncuklarinin (bubbles) sebep oldugu oyuklarin minimum
olmasinda kaplama hizini yiikseltmek kadar etkilidir. Sirkiilasyon, hava veya pompa
le temin edilir. Yiiksek hizh banyolarda parlatici olarak kursun ve selenyum
bilegikleri kullanilmaktadir ki selenyum istenen parlak katot akim yogunlugunu
arttirmaktadir. Tabii olarak yitksek hizli banyolar organik kirlilife duyarlidir. Bu
kirlilikler kaplamada mathSa ve oyuklasmaya neden olabilirler.  Yiksek hizli
banyolarda yiizey gerilimini azaltmak ve organik kirlilige el koymak igin ilave
maddeler kullanilir,

Alkali siyaniir bakir banyolarinda, kaplama karakteristigi uygulanan akimi idare etme
teknikleri kullanilarak iyilegtirilebilir. Kaplanacak parga segilen zaman iginde kaplamr
ve bunun akabinde yine belirlenen zaman iginde kaplamanin bir boliimi sokulir. Bu
teknik periodik akim gevrimi olarak isimlendirlir. 2-40 sn. kaplama ve 1/2-10 sn.
sokme seklindeki periodik akim ¢evrimi Jernstedt tarafindan tamimlanmugtir.
Uygulanan bir diger teknik ise akim kesme gevrimidir. Cinko esash basingh dokim
pargalar igin 10sn. kaplama arkasindan da 1sn. akim kesme ve hemen arkasindan
tekrar kaplama islemi uygulanir. Gerek periodik akim ¢evrimi gerekse akim kesme
yonteminin amaci diizgiin bir kaplama yiizeyi elde etmektir. Yukanda adi gegen iki
yontemden periodik akim ¢evrimi yontemi ile daha diizgiin bir yiizey elde edilir
ancak akim kesme ¢evrimi yontemi kaplanacak yiizeyin dizgiin bir bakir tabakasi ile

ortiilmesi i¢in yeterlidir.

2.2.4.5 Alkali Siyaniir Bakir Kaplama Banyolarimin Bakim ve Kontrolii [6]

Analitik methodlar normal banyo bilesenlerinin konsantrasyonunu tespit etmede
elveriglidir. Bununla birlikte karbonat, ferrosiyaniir ve Zn gibi kirlilikleri tespit etmek
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iginde bu methodlar kullanilir. Hull hiicresi, organik kirlilikleri tespit etmek, ilave
maddeler1 kontrol etmek ve degisik temizleme islemlerinin faydasini tespit etmek igin
genis oranda kullanilmaktadir.

Kaplama Oncesi parganin iyi temizlenmesi ve milkkemmel yikanmasi ¢ok Snemlidir,
bunun sebebi ise siyaniirlii bakir banyolarinin organik kirlilife ¢cok hassas olmasidir.
Bu tip banyolar aktif karbonlu kartnj kullanilan filtre ile siirekli olarak filtre
edilmelidir. Banyodaki kirlilik oran1 agirt ise aktif karbonlama yontemi uygulanir. Aktif
karbonlama ¢éncesi banyoya %35 lik hidrojen peroksitten yaklagtk 1 ml/l olacak
sekilde ilave yapilirsa temizlemenin etkisi iyilegtirilebilir.

Alkali siyaniir bakir kaplama banyolarinda asin miktardaki karbonat parlak akim
yogunlugu bolgesini azaltir ve taneli kaplama olugmasina neden olur. Banyodaki
karbonat konsantrasyonu yaklagik 90 g/l sodyum karbonat1 veya 118 g/l potasyum
karbonati agtifinda mutlaka uzaklastinlmahdir. Banyo i¢indeki karbonat kalsiyum
hidroksit ilavesi ile ¢oktiiriiliir ve arkasindan banyo siiziilerek karbonat uzaklagtirilir.
Bir baska yontem olarak da banyo sicakli yaklagik 30°C ye indirilerek karbonat
kristallegtirilir ancak bu prosediir tiim sicakliklarda potasyum karbonatin yiiksek
¢oziiniirliliginden dolayr potasyum tuzlu banyolarda uygun degildir.

Krom 5-10 ppm gibi gok diigiikk konsantrasyonlarda bile varoldugu zaman siyaniirlii
bakir banyolar igin zararhidir. Bakir banyosundaki krom, mat ve tiniform olmayan
kaplama iiretilmesine neden olur. Krom diisiikk konsantrasyonlarda mevcut oldugu
zaman digik akim yogunluklarinda lekeli kaplamaya neden olurken krom
konsantrasyonundaki artig ile daha yiiksek akim yoZunluklarinda lekeli kaplama elde
edilir. Banyo igindeki kromun olumsuz etkisi ethylenediaminetetra astetik asit tipi
tutucu madde ilavesi ile giderilebilir. Bu tip tutucu maddeler indirgeyici ajanlar gibi
calismamalarina raimen, krom tutucu maddede bulunan Cu™ ionu tarafindan
banyodaki krom Cr" e indirgenir. Indirgenen krom zamanla ¢okelir ve filtrasyon ile
uzaklagtirilabilir.

e
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Siyaniirlis bakir banyolarinda, yiiksek konsantrasyonlardaki ¢inko gevrek kaplamaya
neden oldugu i¢in istenmemektedir. Banyodaki ¢inko konsantrasyonu 1.5-2.25 g/l
kadar diisiik oldufu zaman kaplama piring seklinde bir goriniis kazanmaktadir.
Cinko zararlh konsantrasyon miktarma ulagtifi zaman ortalama 0.3-0.5 A/dm’
uygulanan elektroliz ile uzaklagtinlabilir.

2.3 NIKEL KAPLAMA

Metal kaplama sektoriinde “nikel kaplamanin” 6nemli bir yeni vardir. Nikel kaplama

baglica ii¢ amagla yapilir, [7].

1- Dekoratif

2- Korozyona karst koruma

3- Miihendislik

Genellikle parganin  nikel kaplanmastyla bu amaglann birden fazlas:

gerceklesmektedir.  Nikel kaplama demir-gelik pargalara, g¢inko basingh dokiim
pargalara ve demirdist metal veya alagimli parcalara uygulanabilmektedir. Bu
pargalann nikel kaplanmasindaki amag atmosferin korozyon etkisinden korunmak
oldugu kadar dekoratif bir goriintii elde etmektir. Dekoratif amagla kaplama
yapihyorsa, nikelin zamanla atmosferik etki sonucu parlaklik ve renginin degismesini
engellemek igin nikel tizerine ¢ok ince bir krom kaplama gerceklestirilir. Gerek alt
metalin igerigine (zamak gibi) bagh olarak yapilmasi zorunlu olan gerekse nikel
sarfiyatim1 azaltmak igin kullamlan alt bakir kaplama goz 6niinde tutulursa bakir -nikel
-krom kaplama dekoratif ¢ok katli kaplamalardir. Tek olarak yapilan nikel kaplama
ise alt metalin korozyondan korunmasm saglamak, kimyasal Griinlerin alt metale
ulagmasini engellemek, strtiinme direncini yikseltmek ve sertlifi arttirmak gibi
amaglarla yapilir, [7].

Sadece metalik pargalar degil aym zamanda metalik olmayan pargalar da ( plastik,
tahta, alg1 gibi) nikel kaplanabilir, [7].
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Giiniimiizde mat, yan parlak ve parlak nikel kaplamalar yapilmaktadir. Bununla
birlikte siyah ve renkli nikel kaplamalarda tretilmektedir. Bu tip nikel kaplamalarin
kalinli: yaklagik 5-40pm arasindadir, [7].

2.3.1 Nikel Kaplamanin Tarihgesi [6]

Nikel kaplamanin tarihi bir yiizyill 6ncesine kadar uzanmaktadir. Ik eletrolitik nikel
kaplama 1837 yilinda G. Bird tarafindan yapilmigtir. Ticari anlamda uzun yillar
kullanilan nikel banyosunun mucidi ise R. Boéttger’dir. Bottger’in 1843 yilinda
buldugu nikel banyosunun igerifi ise nikel ve amonyum siilfattir.  1849°da
Roseleur’'un ¢aligmasini takiben 1869 yilinda Adams ilk kez ticari olarak alt metal
tizerine bagariyla nikel kaplama yapmugtir ki kullandigi banyo ¢ift tuzludur. Bunu
takip eden gelisme ise Weston tarafindan nikel banyosuna borik asitin ilave edilmesi ve
parlatic1 olarak Cd tuzlarimin ilavesidir. Nikel kaplamaciiginda 6nemli bir adim ise
1916 yilinda Watts tarafindan Watts banyosunun kesfi ile olmustur. 1934 yilinda da
Schiétter, parlak nikel kaplama banyosunu bulmugtur. 1959 yilindan itibaren de nikel
kaplama banyolarinda anotlar titanyum sepetler iginde kullanilmaya baglanmugtir.
Nikel banyolarinda yant parlak ve parlak nikel kaplama banyolarinin dizaym,
elektrolitin sicaklifinin yiikseltilmesi, yapilan kaplamanin diigiik gerilme ve yiiksek
siinekliginin 6neminin anlagilmas: ve otomatik kaplama aletlerinin gelisimi giiniimiizde
nikel kaplamada yitksek Gretim hizim ve diisik maliyett mimkiin kilmigtr.

2.3.2 Nikel Kaplama Banyolan [7]

Nikel kaplama banyolanii degigik gekillerde siniflandirmak mumkindir. Bu tip

banyolan bilesimlerine gore simflandirmak gerekirse;

1- Watts banyolan

2- Parlak nikel banyolan

3- Tum sulfath banyolar

4~ Tium kloriirlii banyolar

5- Nikel siilfamat banyolan (Kloriirsiiz, klortirli, yiiksek hizl)
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6- Ozel amagh banyolar (Tambur kaplama, siyah kaplama, plastik iizerine kaplama
gib1)

Kullamim amacina gore nikel banyolarim siniflandirmak gerekirse;
1- Dekoratif kaplama banyolari,

2- Korozyon direnci yiikseltilmig dekoratif kaplama banyolar,

3- Miihendislik amagh kaplama banyolar.

2.3.2.1 Watts Banyolan

Orjinal Watts banyosu formiili, [7];

Nikel siilfat (N1SO4. 7H;0) 240 g/l
Nikel Kloriir (NiCl,. 6H,0) 20 g/l
Borik asit (H3;BOz3) 20 g/l

Giiniimiizde kullanilan Watts banyolarinin formiilli daha genis bir bilesim smirina

sahiptir, [7];

Nikel siilfat (NiSOs. 7E;0) 150-400 g/l
Nikel Kloriir (NiCl. 6H,0) 20-80 g/l
Borik asit (H;BOs) 15-50 g/l

Giiniimiiz nikel kaplamacilifinda en fazla rabet géren banyolar Watts banyolar: olup
bu banyolarda demir,ginko ve bakir esash alagimlan nikel kaplamak miimkiindir.
Watts banyolarinda miithendislik amaciyla sert nikel kaplama yapilabildigi gibi banyoya
ilave edilen katki maddeleri sayesinde parlak ve yan parlak dekoratif amagh
kaplamalarda elde edilebilir.
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2.3.2.1.1 Banyo Bilesenleri
e Nikel Siilfat (NiSO,4. 7H,0) [6]

Watts banyolanindaki nikel ionu igengi nikel siilfat tarafindan temin edilmektedir. Bu
tuzun kullamlmasmin nedenleri; suda yiiksek ¢oziinme o&zelliine sahip olmasi,
komplex olmayan ionlar vermesi, katotda indirgenmemesi, anotta yiikseltgenmemesi,
buharlagmamasi ve kloriirlere gore daha az korozif olmasidir. Bunlara ilave olarak
nikel siilfat ticar1 olarak kolay bulunabilir ve ucuzdur.

Nikel kaplama banyolarinda kullanilan nikel siilfatin konsantrasyonunun artist yitksek
akim yogunluklarinda bagka bir deyigle yiiksek kaplama hizlarinda galigma imkam

verir.
o Nikel Kloriir (NiCl,. 6H;0)

Watts banyolanina ilave edilen nikel kloririin baslica goérevi anot polarizasyonunu
azaltarak tank voltajinin azalmasina sebep olmakdir. Sisteme ilave edilen kloriir ionu
bu etkisinin yaninda banyonun iletkenligini arttirmasi, katot potansiyel egrisinin
egimini, elektrolitin iletkenligini ve katot potansiyelini arttirmasinin bir sonucu olarak
da banyonun dagitma giiciinii arttirmas: gibi 6zelliklere sahiptir, [6].

Klasik Watts banyolarinda nikel kloriir kullanilmasina kargin 6zellikle Avrupa da
sisteme kloriir nikel kloriir olarak degil sodyum kloriir olarak katilir. Burada sodyum
kloriiriin kirletici ionlar agisindan nikel kloriire gore daha an olmasi, daha yiiksek
iletkenlik saglamasi ve ucuz olmasimn etkisi vardir. Buna karsihk sodyum klorir
kullamildifi zaman elde edilecek kaplamanin geriliminin daha fazla olmas: bir
dezavantajdir, [7].
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¢ Borik Asit (H;BOs) [6-7]

Borik asit, Watts banyolarinda tampon ¢ozeltisi olarak gérev yapmaktadir ki tampon
¢ozeltiler kaplama banyosunun her tarafinda pH degisimlerini ayaﬂayarak istenilen
kalitede kaplama elde edilmesini temin ederler. Tampon ¢6zelti ilavesi yapilmaksizin
olagan sicakliklarda elde edilen nikel kaplama sert, ¢atlakh ve oyuklu olacaktir. Buna
kargilik Blum ve Kasper tampon ¢ozelti ilavesi yapmadan ¢ok sicak elektrolitlerden
miikemmel nikel kaplama elde etmiglerdir. Borik asitin nikel banyosunu tamponlama
hareketi pH 4-5 arasindadir. Borik asit konsantrasyonu Watts banyolarinda kritik
degildir.

Ozel amagh ticari nikel banyolan giiniimiizde mevcut olup bu banyolarda tampon
¢ozeltisi olarak borik asit yerine sitrik, tartarik, asetik asit ve bunlarn alkali tuzlan
kullamlmaktadir. Ancak genelde tampon g¢ozeltisi olarak borik asit tercih edilir ki
bunun nedeni de olduk¢a arm borik asitin nispeten ucuz olarak piyasadan temin

edilebilmesidir.
e Katki Maddeleri [7]

Watts banyolarinda nikel kaplama esnasinda az da olsa hidrojen agiga c¢ikmaktadir.
Kaplama esnasinda olusan bu hidrojen habbecikleri metal par¢anin yiizeyine yapisarak
kaplamay1 engellemekte ve bu noktalarda oyuk (pitting) olusumu gozlenmektedir.
Bunun igin banyo ¢6zeltisinin ylizey gerilimini azaltarak hidrojen habbelerinin metal
ylizeyine yapismalarint engellemek igin ¢ozeltiye yizey aktif aniyonik organik
maddeler ilave edilir. En yaygin kullamlan organik islaticilar sodyum loril siilfat
(0.1-0.5 g/l), sodyum alkil siilfat veya diger 8 ila 18 atom karbon igeren primer alkol

stlfatlandir.
2.3.2.1.2 Nikel Kaplamanm Yapis: ve Mekanik Ozellikleri [6]

Watts banyolarindan elde edilen nikel kaplamanin mekanik 6zellikleri ve metallografik
yapisi ¢6zeltinin kompozisyonuna, akim yogunluguna, sicakhgina ve pH’a baghdur.
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55°C ve pH 2 galiyma sartlarinda kaplama yapildifi zaman elde edilen kaplama
kolonsu yapida olup artan kalinlikla daha in taneli bir yap: elde edilir. Tane incelmesi,
banyoda pH veya kloriir igerigi arttif1 zaman veya sicakhik azaldif: zaman gergeklesir.
Nikel kaplamanin sertligi, cekme mukavemeti ve siinekligi birbirine bagh olarak
degisir. Kaplama sertligindeki bir artis, siineklikte azalmaya ve gekme mukavemetinde

bir artiga neden olur.

Stinek bir nikel kaplama pH 4.5 veya daha disiik pH’larda elde edilir. Ornegin,
3500 kg/cm® gekme mukavemeti, %37 uzama ve 100 Vickers sertlik pH 4.5 da
kaplama ile elde edilir. Kaplama banyosunda pH 3’iin altina diigiriliirse sertlikte yavas
yavas bir yiikselme gozlenirken pH degeri 5’in tzerine gikartilirsa sertlikte hizli bir
artis gozlenir.

2.3.2.2 Parlak Nikel Kaplama [6-7]

Parlak nikel kaplama banyolar: temelde Watts banyolaridir ki bu banyolar parlak
kaplanmig metal yiizeyi elde edebilmek i¢in Watts banyosuna organik maddelerin
ilavesiyle elde edilir. Watts banyolarindaki nikel tuzlan ve borik asit parlak nikel
banyolarinda da aym fonksiyonlara sahiptir.

Tium parlaticilar nispeten yiiksek akim yogunluklarinda en iyi sonucu verdiklerinden
parlak nikel banyolarinda daha yiiksek nikel igerigine (75-100 g/) ihtiya¢ vardir. Bu
banyolarda kloriir igerigi en az 14 g/l olmalidir ki baz1 durumlarda banyonun kloriir
igerigi 68 g/l’'ye kadar yiikselir. Parlak nikel banyosundaki borik asit igerigi en az
38 g/l olmalidir ve banyoda daha yiiksek borik asit igerigi suneklik ve yapismay
kolaylastirir.

Parlak nikel kaplama banyolarinda kullanilan parlaticilar iki farkh sinifa aynilir. Birinci
siuf parlaticilar polisajli alt metal {izerinde parlak bir kaplama olmasini temin ederler
ancak bu parlaklik kaplama kalinkg arttikga azalacaktir. Bu sinif parlaticilar kritik st
konsantrasyona sahip degildirler ve nikel kaplamamn yapiyma ve siinekliine
miidahale etmeksizin oldukga yiiksek konsantrasyonlarda kullamlirlar. Ikinci simf
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parlaticilar ise kaplama kalinhg: arttikga parlakligin devam etmesini temin ederler
ancak bu tip parlaticalar gerilimli ve kinlgan kaplamalanin olusumuna neden

oldugundan daha diigiik konsantrasyonlarda kullanilmalarina izin verilir.
Parlak nikel kaplama banyolarina konulan katki maddeler:

e Parlaticilar

¢ Diizleyiciler

e Gerilim gidericiler
e Islaticilar

e Depolarizorler

eParlaticilar [7]

a) Birinci simif parlaticilar

Birinci sinif parlaticilar katotda rediiklenen malzemeler olup yapilanindaki kiiktirdii
nikel igine dahil ederler ancak kiikiirt dahil eden her organik malzemede parlatict
degildir. Birinci siif parlaticilanin bir diger kosulu da siilfon grubuna bitigik
doymamug bir karbon bagna sahip olmalarn gerekliligidir (C=C-C-SO, veya C=C-SO,
veya C=C-C-SO; gib1 ). Eger organifin yapisinda doymamiglik yoksa kiikiirt nikel
icine dahil edilemez ki bilesen birinci sif bir parlatict degildir.  Birinci sinif
parlaticilara ornek vermek gerekirse benzen distilfonik asit, benzen trisiilfonik asit,

naftalin disiilfonik asit ve benzen siilfoninidler sayilabilir.

Birinci sinif parlaticilann ¢aligma mekanizmas ise organik malzemedeki doymamasiik
bag ile katot yiizeyindeki biiyiime noktalarina, kristallerin u¢ ve kenarlan ile
dislokasyonlara adsorpsiyonudur. Katotda mevcut bu tip noktalarin sayist smurk

olacagindan birinci sinif parlaticilanin kritik st siur konsantrasyonlan yoktur.
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b) ikinci siif parlaticilar

Ikinci simif parlaticilar doymamis ve genellikle kaplamaya karbonlu malzemeler dahil
eden ve genelde tek basmna kullamimayan malzemelerdir. Bu grup parlaticilar birinci
siif parlaticilar ile birlikte kullanilarak parlak ve diizgiin bir kaplama elde edilmesini
temin ederler. Ikinci sinif parlaticilar tek baglanna kullamildiklannda kaplamann ic

gerilimini ¢ok arttirdiklar: i¢in kinilgan bir yap: elde edilir.

e Diizleyiciler [6]

Parlak nikel kaplamada parlak bir yiizey elde edilmesi kadar yiizeydeki mikro
duzensizlikleri ve polisaj ¢iziklerini Orterek diizgiin ve yumugak bir kaplamanin
teminide 6nem tagimaktadw. Gardam, bazi kaplama soliisyonlan igin kaplanacak
ylizeye oranla girintilerde daha fazla metalin toplanacagin ilk kez dogrulamustir ki bu
olay “diizleme” adiyla ifade edilmigtir. Diizleyici ilavesindeki amag tercihli kaplamanin
meydana gelmesidir ve tercihli kaplama, mikropiklere diizleme ajanlarinin diffizyon
oramnin daha biiyilk olmasindan ileri gelmektedir. Ikinci simf parlaticilar aym
zamanda parlak nikel kaplamada en etkili diizleyicilerdir. Diizleme igin uygun banyo
icerigi kumarindir. Diger uygun bilesikler ise asetilenik asit, nitrojen igeren bilegikler

ve pridindir.

o Islaticilar [6-7]

Islaticilar, hava ve diger gazlar ile hidrojen kabarciklan ile nikel yiizeyi arasindaki
temas agisim azaltmak i¢in kullamilirlar ve bu kabarciklann yiizeyde oyuklara (pitting)
sebep olacak boyuta ulagsmadan yiizeyden ayriimasim temin ederler. Islatici olarak
Watts banyolan konusunda “katki maddeleri” baghig: ad: altinda gegen malzemeler

ilave edilir.
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2.3.2.3 Tiim Siilfath Ve Yiiksek Siilfath Banyolar [7]

Tim siilfath banyolar kaplama esnasinda ¢oziinmeyen anotlanin kullanilmasi gerekli
oldugu durumlarda, yiiksek silfath banyolar ise ¢inko alagimlarinin direk nikel
kaplanmasinda kullanilmaktadir.

Ttim silafath banyolarin ¢aligmas: esnasinda katotda nikel anotta ise oksijenin agiga
¢tkmast sonucu ¢ozelti nikel ionunca fakirlesir ve hidrojen ionunca zenginlegerek
pH’in diigmesine neden olur. Cozeltinin nikel konsantrasyonu nikel siilfat veya nikel

karbonat ilavesi ile ayarlanir.

Bu tip banyolarda kullanilan anotlar platin, platin kaph titanyum, kursun karbon ve
grafit olabilir.

2.3.2.4 Nikel Siilfamat Banyolan [7]

Nikel stilfamat banyolariyla yitksek kaplama hizina kargilik oldukca diistik i¢ gerilimli
kalin kaplamalar elde edilir. Bu banyolar dekoratif amagtan ziyade endiistriyel amagla
kullamilmaktadir. Nikel siilfamat banyolan 6zellikle elektro sekillendirme amaciyla
kullaniimaktadir.

Banyo igerigine bakildiginda nikel siilfamat (Ni(NH)SOs)2), nikel kloriir, borik asit,
islatici, gerilim giderici ve sertlestiricilerle kargilasihir. Banyoda nikel kloriir, anot
¢ozinirliliigiini arttirmak i¢in kullamimaktadir. Banyoda en az 5 g/l nikel klorir
bulunmalidir ancak fazla kloriirde par¢amin i¢ gerilimini ve ¢ekme mukavemetini
arttiracaktir. Banyodaki nikel siilfamat miktan ise 300 - 450 g/l arasindadir. Buna
karsilik gok yiiksek konsantrasyonda nikel siilfamat igeren (600 g/l ve daha fazla) ve ig
gerilimi istenen aralikta ayarlanabilen yiiksek hizli banyolar da kullanilabilmektedir.

Nikel siilfamat banyolarimn pH ¢aligma araligi 3.5-4.5 arasindadir ve banyo igerisinde

bulunan borik asit tamponlama gorevi gormektedir.
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2.3.2.5 Tiim Kloriirlii ve Yiiksek Kloriirlii Banyolar [7]

Tum klortirli banyolar, yiksek akim yogunluklarinda par¢a kenarlarinda yumru
yapmadan ve ¢ok iyi dagitma giicii ile ¢aligan, elde edilen kaplamada oyuklasma ve
elektrik kesilmesi ile yapigmayan kaplama elde edilmesi tehlikesi olmayan ve anot-
katot verimi yiiksek olan banyolardir. Bu tip banyolardan kalin, ince taneli ve diizgiin

yiizeyli kaplama elde edilebilir.

Tim klortrli banyolardan tretilen kaplama sert, i¢ gerilimi yiiksek ve diiktilitesi

dustiktir. Bu tip banyolan endistriyel uygulamasi pek yaygin degildir.

Yiksek klorurli banyolar ise Watts banyolarina benzerler ancak bu banyolardaki
stilfat-klortir oranlan terstir bir bagka deyisle kloriir miktar fazladir. Bu banyolardan
elde edilen oOzellikler Watts-Tum kloriir banyolarindan elde edilen 6zelliklerin
ortasindadir. Bu tip nikel kaplama banyolan yiiksek ¢ozelti letkenligi ve yiksek akim
yogunlugunun istendifi ve kaplama i¢ geriliminin 6nemli olmadigi kosullarda
kullanilir.

2.3.2.6 Siyah Nikel Kaplama [7]

Siyah nikel kaplama dekoratif amagcla yapilmas: kadar fotagrafcilik ve silah imalatinda
fonksiyonel gorev gormektedir. Siyah nikel kaplamanin korozyon ve siirtiinme
direnci gok zayif oldugu igin siyah nikel kaplanacak parga 6nce korozyona direngli bir
metal veya alasimla kaplanmalidir. Bu metal genellikle mat veya parlak nikeldir.

Siyah nikel kaplama banyolar ¢inko (Zn*?) ve tiosiyanat (CNS") ionu igerirler. Bu tip
kaplamalann yaklagik %50 Ni, %7 Zn ve %15 S’ den olustugu tespit edilmigtir. Siyah
nikel banyolan siilfath veya kloriirlii olabilir. Siilfat banyolan ¢ok 1yi pH ve sicaklik
kontrolis gerektirirler ki aksi durumda renk degisimleri ile kargilagilir. Gerekli
kontrollerin yapilmasina karsilik akim yogunlugu degisimleri bile rengi etkilemektedir.
Kloriirlii siyah nikel banyolan ise pH ve sicaklik degisimine daha az duyarli olup akim
yogunluundaki degigiklik rengi daha az etkilemektedir.
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2.3.3 Kontrol Edilebilir Degiskenlerin Nikel Kaplamaya Etkileri [6]

Kontrol edilebilir degiskenler katot filminin nitelifine dolayisiyla kaplamanin kalitesine
etki ederler. Bu degiskenler akim yogunlugu, pH, ¢6zelti hareketi veya katot hareketi
ve sicakliktir. Bu degiskenler birbirleri ile baglantilidir. Ornegin tipik modern watts
banyosunun makul bir karigtirma hizinda galisma sartlan 6 A/dm® akim yogunlugu,
pH 2 ve 54°C ise gri, siinek bir kaplama elde edilir. Eger pH’da artma ve sicaklikta
azalma olmaksizin akim yogunlugu 2.2 A/dm*ye diiserse parlak ve gevrek bir
kaplama elde edilecektir.

Tim nikel banyolarinda katot verimi akim yogunlugundaki artig ile yiikselme
gosterecektir ki bu yikselis limit akim yogunluguna kadar devam edecektir. Gerek
banyo konsantrasyonundaki artig gerekse sicakliktaki artig katot veriminde yiikselige
neden olacaktir. Katot verimi tizerinde pH’in etkisi son derece kesin olup sert, Watts
ve kloriirlii nikel kaplama banyolarn igin katot verimi-akim yogunlugu egrisi Sekil 1 de

verilmugtir.

Yukanida da agiklanmaya ¢alisildigi iizere nikel banyolarinda akim yogunlugunu
artirmak i¢in pH’1 digirmek gerekmektedir. Kaplama banyosunun pH degerinin
digiiriilmesi daha genis akim yogunlugu aralifinda tatminkar kaplama yapma, anot
¢oziinmesinin daha iyilesmesi, ¢ozeltide askida partikiil bulunmamasi, katotda
harcanan nikelin anot ¢6ziinmesi ile kolayca kargilanmasi gibi avantajlar1 vardir. Buna
kargihk kaplama yiizeyinde yer yer fazla birikime neden olmasi, diigiik akim verimi,
fazla anot ¢oziinmesi, korozyona daha direngli malzeme kullanma zorunlulugu, parlak
kaplama elde edebilmek igin ancak diigiik sicakhklarda ¢alisma zorunlulugu ve ¢inko,

aliiminyum metal ve alagimlarinin kaplanamamasi gibi dezavantajlarda mevcuttur.

Akim verimi, pH ve akim yogunlugu ile iligkili oldugu i¢in asit ¢ozeltide kargik yapilt
pargalarin muntazam olarak kaplanmasi miimkiin degildir ve daha uniform bir
kaplama elde edebilmek igin yiiksek pH’l gozeltiler tercih edilir. pH’in kaplamamn
sertli3i tizerindede belirgin bir etkisi vardir. Nikel kaplama banyosunun pH’1 yiikseldigi
zaman kaplama sertligide artmaktadir.
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Sekil 2.1 Katot verimi-Akim yogunlugu egrisi. A, sert nikel kaplama pH 5.9; B,Watts
banyosu pH 5.5; C, Watts banyosu pH 2; D, kloriir banyosu pH 2.

Kaplanan metal iizerine kaplama metalinin esit kalinlikta yayilmas: dagiuma giicii
olarak tamimlanmaktadir. Bir banyonun dagitma giicinu etkileyen faktorler ise katot

polarizasyonu, ¢ozelti iletkenligi ve katot verimidir.

Watts banyolarinda ¢ozelti iletkenligi, toplam nikel ve klorir ion konsantrasyonlarinin
ve sicakhi@in artigt ile artar. Cozelti iletkenliinin artmasina neden olan bu faktorler
aym zamanda dagitma giiciiniin de artmasina sebep olurlar. Kaplama banyosunun

pH’imin artig1 da dagitma giiciinde bir yiikselise neden olacaktir.
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2.3.4 Nikel Banyolarmmn Bakim ve Kontrolii [5-7]

Bir modern kaplama banyosu son derece karigik Giretim ekipmam olarak goriilmeli ve
hassas bir makineye gosterilen tiim dikkat kaplama banyosuna da gosterilmelidir.
Kaplama banyosunun kontrol ve bakiminin herhangi bir sathasindaki dikkatsizlik veya
thmal hatali iiretime, zaman kaybina ve yiiksek tiretim maliyetine sebep olacaktir.

Nikel banyolannin bakim ve kontroli tank ve tankin yardimci ekipmanlarinin
yerlestirilmesi ile baglamahdir. Kaplama banyolarinda tam test edilmiy tank ig
kaplamasi ve i¢ 1sitma elemanlann uygundur. Nikel kaplamada gelikten yapilmig
tanklar sert veya tabii veya suni plastiklerle kaplanmistir ve bu banyolarda digtan 1sitma
ve sogutma tercih edilen bir yontemdir. Bu 1sitmaya alternatif bir yontemde daldirma
yoluyla isitmadir. Daldirma ile isitmada titanyum helezonlar, silika veya titanyum
astarh elektrik 1siticilari kullanilir ancak bu tip 1sitma elemanlart fluoborat ¢ozeltilerine

dayanikli degildir.

Kaplama banyosundaki izolasyon hatalan zayif yapigmaya, akim kayiplarina veya zayif
akim dagilimina neden olabilir. Banyodaki su, buhar ve hava igin olan tiim boru
baglantilan kisa devreleri onlemek igin siirekli izole ile donatiimalidir. Tim anot ve
katot gubuklari, askilar ve kontak noktalan iyi elektrik iletkenligi igin kristallesmis
tuzlardan anndinlmalidir. Bakar ile banyonun kirlenmesinden kagimlmalidir. Askilarin
plastik ile kaplanmas: akim kayiplarimi azaltmada 6nemli bir adim olacaktir.

Nikel banyolannda, satina nikel banyolan harig, 6zellikle alt metalin Giretim yontemine
bagh olarak devamli veya sik sik filtre edilmesi nikel banyosunun bakiminda 6nemli bir
yer tutmaktadir.

Watts, parlak ve yan parlak nikel kaplama banyolarinda siilfat, kloriir, borik asit ve pH
degerleri analizler ile tespit edilebilir. Yukanda sayilanlar arasinda yeralan pH, banyo
igerisinde hizli deBisimler gosterir. pH degisimlerinin, kaplamanmn ozelliklerini
olumsuz yonde etkilememesi igin, gozlemlenmesi gerekir. pH olgiimleri sonucunda

pH degerinde bir artiy g6zleniyorsa, banyoya asit takviyesi ile bu artis bertaraf edilir.
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Banyodaki organik katki maddelerinin etkileri ise Hull-cell gibi 6zel kaplama testleri
ile tespit edilebilir.

2.3.5 Nikel Kaplama Banyolarindaki Inorganik ve Organik Kirliligin Etkisi [6]

Modern nikel kaplama banyolarinda Fe, Zn, Cu veya Pb gibi inorganik kirliligin ufak
miktarlann dahi kaplamanin mekanik yontemle parlatilabilmesi, korozyon direnci ve
goriniisii lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Kaplama banyosundaki tek metalik
kirliliin etkisi ile birden fazla metalik kirliligin etkisi farkli olacaktir. Madsen’a gore
banyodaki Fe miktarindaki artiy yiiksek pH’li banyolardan elde edilen kaplamamn
gevrekligini arttiracaktir. Pinner’e gore ise ¢ok disik Fe miktar1 elde edilen yan
parlak nikel kaplamanin korozyon direncini ve mekanik yolla parlatilabilirligini etkiler.
Diisiik pH’l1 banyolarda ise Fe kirliliginin daha genis miktarina miisade edilmektedir.

Nikel kaplama banyosunda asin miktardaki Cu, koyu renkli ve mekanik olarak
parlatilmas: zor kaplamalara neden olmaktadir. Cu, 6zellikle dustik akim yogunlugu
bolgelerinde parlak nikel kaplama igin zararhdir. Phillips’in gozlemlerine gore Cu,
diigilk pH’l1 Watts banyolarinda kaplamanin oyuklu olmasina neden olmaktadir ki

Ewing ve Gordon’in buluglarina gére bu olay kaplamanin korozyon direncini ciddi
anlamda etkilemektedir. Genellikle yeterli miktardaki Zn, Cu gibi aym etkiyi
gostermektedir. Haring’in aragtirmalarinin sonucuna gore hem Zn hem de Cu 6zellikle

disiik akim yogunlugu bélgelerinde dagitma giiciine zarar vermektedir.

Pb’nin nikel banyosundaki varli1 ise kaplamanin soyulmasina neden olmaktadir, aym

zamanda ince taneli ve gevrek kaplamalarin meydana gelmesi s6z konusu olacaktir.

Cegsitli faktorlere baglt olan inorganik kirliliklerin banyodaki kabul edilebilir miktarlart
nikel banyolarnin ¢egidine gére degismektedir. Parlak ve yan parlak nikel banyolar
metalik kirliligie Watts banyolanindan ¢ok daha hassasdir ve iki banyonun metalik
kirlilik toleranslan biyiik oranda farkhilik gostermektedir. Kaplamalarda, metalik
kirlilik, diigiik akim yogunlugu bélgelerinde goriildiiinden kirlilik miktari katodun
sekline bagl olarak degigecektir.
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2.3.5.1 Inorganik Kirliligin Uzaklagtiriimas:

Nikel kaplama banyosu i¢indeki tiim metalik kirlilikler 6nce ¢oziinmeyen tuzlar haline
getirilir ve arkasindan da kaplama banyosunun filtre edilmesi suretiyle inorganik
kirlilikler uzaklagtiriimis olunur.

Coktirme metodu kullamldifi zaman metalik kirlilifin tamamen uzaklagtiriimasi
miimkiin degildir. Bu yontemin baghca dezavantaji tahmin edilen zaman iginde
banyoda operasyonun tam olarak tamamlanmamis olmasidir. Modern uygulama ise
digik akim yogunluklarinda elektrolitik temizlemedir. Bu islem banyonun
kullamlmadig1 zamanlar iginde gerceklestirilir. Akim yogunlugunun ve katot seklinin
6zel segimi ile banyodaki Fe, Zn, Cu ve Pb gibi kirlilikler tamamen uzaklagtinilabilir.

2.3.5.2 Organik Kirliligin Uzaklastirilmasi

Organik kirlilikler havadan tagman tozlar, temizleme metotlari, operasyonun normal
seyri boyunca yapilan organik ilaveler, uygunsuz segilen tank astant veya kaplama
askilant ile banyoya girmektedir. Banyoda kullanilan islatici tarafindan organik
kirlilikler banyo iginde yayilmakta ve degisik olumsuzluklara neden olmaktadirlar.

Bu tip kirlilikler, banyonun filtrasyonu ile uzaklagtinlamazlar. Aktive karbon tizerine
toplama ile en iyi kontrol saglanmig olunur. Bu islemde 6nce banyo yardimci bir
tanka pompalanir ve bunu takiben banyoya hidrojen peroksit gibi bir oksitleyici ajan
ilave edilir ve sonra banyo sicakligi 65°C ye gikanlir ve arkasindan banyoya 1.2-
2.4 g/l olacak sekilde aktif karbon ilave edilir. Ilave edilen aktif karbonun banyoya
hazmetmesi igin bir kag saat siirekli olarak banyo kangtirilir ve bu siire sonunda aktif
karbonun ¢okelmesi igin banyo dinlendirilir. Filtre yardimiyla banyo esas tanka
pompalamr ki burada dikkat edilmesi gereken nokta organik kirliligin toplandig
yardimct tankin dibine ¢6kmiis aktif karbonun esas tanka gegmesine engel olmaktir.
Bu yontem mimkiin oldugu 6lgiide tim organik kirliliklerin uzaklagtinlmasinda
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2.3.6 Nikel Banyolarinda Kullanilan Anotlar [7]
Nikel kaplama banyolarinda giintimiiz kosullarinda kullanilan dért tip anot vardir.

o Haddelenmis “karbon” anotlar
e Dokiim “karbon” anotlar

¢ Haddelenmis depolarize anotlar
o Elektrolitik levha anotlar

o Haddelenmis “karbon” anotlar

Yaklagik olarak %0.25 karbon, %0.25 silisyum igeren nikelden haddelenmis veya
dovme ile elde edilmiy anotlardir. Bilesimdeki karbon ve silisyum anodun kolay
¢oziinmesini saglarken aym zamanda anodun pasiflesmesini engeller. Ozellikle organik
parlaticilanin kullanildif1 ¢ozeltilerde ‘karbon” anotlar tercih edilmektedir. ‘Karbon”
anotlar sadece pH 4.5 veya daha diigiik olan banyolarda kullamimaktadir. ‘Karbon”
anotlar 1.5-3 A/dm® akim yogunluklarinda kullamimalidir.

o Dikiim “karbon” anotlar

Bu tip anotlarin 6zellikleri haddelenmiy elektrotlar gibi olup tek fark sekillendirmenin
haddeleme yerine dokim yolu ile olmasidir.

e Haddelenmis depolai'ize anotlar
Bu tir anotlar muntazam ¢6ziinmeyi temin etmek ve pasiflesmeyi engellemek igin

nikel %0.5 nikel oksitle birlikte haddelenir. Bu anotlar ince tanelidir ve tane

sinirlarinda toplanan nikel oksit ¢6ziinmenin muntazam olmasini temin eder.
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¢ Elektrolitik levha anotlar

Elektrolitik levha anotlar, kiigiik parcalara ayrilmus durumdadir. Elektrolitik nikel
%0.02 oraminda kiikiirt igerir ve yiiksek safiyette olmasina ramen g¢ok muntazam

¢Ozinir.

Kigik pargalara aynimig olan elektrolitik levha anotlar ancak titanyum sepetlerin
yardimu ile kullanilabilir. Titanyum sepetlerde kiigiik boyutlu, kiikiirtsiiz saf elektrolitik
nikel anot olarak kullamlabilir ki anot yiizeyinin ¢ok genig olmas: pasiflesme tehlikesi
olmadan elektrolitik safliktaki nikelin anot olarak kullanilmasim miimkiin kilar.

e Coziinmeyen Anotlar

Coziinen anotlar yerine bazi durumlarda ¢oziinmeyen anotlar da kullamlabilir.
Coziinmeyen anotlar platinize (2.5 pum) titanyum kurgun ve karbondan yapilmugtir.
Baz durumlarda pasiflegmis saf nikel de kullanilabilir. Bu tarz anotlarin kullanilmasi
ile ¢ozeltide nikel konsantrasyonu azalacag: i¢in ¢dziinen anotlarla birlikte bilegim
ayarlamak amaciyla kullamilabilirler. Coziinmeyen anotlar tek baglarina kullamildid
zaman banyonun konsantrasyonu dikkatle takip edilmeli ve gerektiginde takviye
yapilmalidur.

2.4 KROM KAPLAMA [8]
Krom kaplama genellikle ¢elik, piring veya ¢inko pres dokiim esash pargalarn
kaplanmasinda son kaplama iglemi olarak uygulanmaktadir. Krom kaplamanin

baglica iki tipi vardir bunlar;

e Dekoratif kaplama; Bu tip krom kaplama ile lekesiz, siirekli ve parlak bir kaplama
elde edilir.

e Endiistriyel (sert) krom kaplama; 0.5 mm. ve daha kalin krom kaplama iiretmek
miimkiindiir. Bu tip krom kaplama kromun 1s1, aginma, korozyon direngleri ve digiik
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stirtinme katsays1 gibi ozelliklerinden yararlanmak igin yapilmaktadir. Sert krom
kaplama uygulamalarinda krom genellikle herhangi bir ara kaplama olmaksizin
dogrudan alt metalin Gizerine kaplamr. Kesme aletleri gibi 6zel uygulamalarda sert
krom kaplama kalinlig1 dekoratif krom kaplama kalinliina yaklagik olarak esittir.

Yukanida adi gegen iki tip krom kaplama diginda bir diger krom kaplama tiirii siyah
krom kaplamadir. Siyah renkte olan siyah krom kaplama tabakalan 1s1 ve 1sik
refleksiyonunu onler ve bu nedenle silah endiistrisi ve bazi makina pargalan gibi dzel

amaglarla kullanilir.

2.4.1 Krom Kaplamanm Tarihgesi [6]

Krom kaplamanin tarihsel gelisimine bakildigi zaman ilk defa 1854 yilinda
Almanya’da R.W.Bunsen tarafindan sicak CrCl; sulu c¢ozeltilerden karbon anot
kullarularak krom kaplamanin gerceklestinildigi goriilmektedir. Bunu takip eden
yillarda VI degerli krom bilesimleriyle daha iyi sonuglar alinacag: belirlenmigtir. Krom
kaplamanin ticari prosesi baglica 1923 ve 1924 yillarinda C.G.Fink ve C.H.Eldridge’in
¢aligmalarinda kromik asit banyolarma H,SO, ilavesinin yararlarimin saptanmas: ile
ortaya ¢ikmugtir. Kromik asit ¢ozeltisinden krom kaplamada onemli bir gelismede
1949 yilinda kendi kendine kontrollii yiikksek hizli (SRHS) krom banyolarmin kesfi ile
olmustur.

2.4.2 Krom Kaplama Teorisi ve Caliyma Kosullan [5,6,8]

Krom kaplama banyosuna katalizor ilave edilmeksizin kromik asit ve su igeren bir
¢ozeltiden metalik kromu ayngtirmak miimkiin degildir. Krom banyosuna yardimci
veya yabanci asit olarak adlandinlan H,SO,, HF, H,SiFs veya bu asitlerin tuzlan ilave
edilir. Krom banyolarinda genelde kullamlan asit kokleri siilfat ve fliioriirdiir.
Banyoya ilave edilen fliioriir komplex seklindedir. Komplex olmayan fliioriirler kiigiik
miktarlarda bile etkili oldugundan banyonun kontrolii zorlasacagindan komplex
olmayan fliloriirler katalizor olarak tercih edilmezler. Katalizér ilavesinde katalitik
etkiyi saglayan, yardimci asit veya tuzunun dissosiye olmasi ile meydana gelen
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anyonlardir. Krom banyosunda bagarih ve siirekli bir operasyon i¢in banyodaki
toplam katalizor asit koklerinin kromik asite agihkc¢a oram belirli simrlar iginde
tutulmabidir.  Segilen katalizor asit koku stlfat ise yaklagk 100 : 1 oramt uygun
olmaktadir. CrOs5’iin suda ¢6ziinmesiyle;

2 CI'O3 + Hzo -—> HzCI'zO7 (21)

geregince H,Cr,O; ve bunun dissosiyasyonu sonucu da sirastyla;

H,Cr,O; = H + HCI'zOJ 22)
HCr,07 = H + Cr0) (2.3)
Cr,0,7+ 14H =2Cr* +7H,0 | (2.9

dengeleri kurulur. Cr® iyonlarinin metalik kroma rediiklenmesi konusunda bir gok
aragtirma yapilmigtir. Bu aragtrmalar sonucunda, katalizor igeren banyolarda farkli
tiriinler veren 4 farkh rediiksiyon bolgesi belirlenmigtir. Bu farkli dért bolgeden katot
potansiyelinin en pozitif oldugu ilk bolgede Cr** iyonlart

c* +3e o> o (2.5)

reaksiyonu sonucu Cr** iyonlarina rediiklenir.
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Katot potansiyelinin daha negatif degerlere kaymasiyla gegilen 2. bolgede Cr®*
iyonlarinin indirgenmesi ile banyo ¢ozeltisinde ¢oziinmeyen Cr(III) bilesikleri ve  E.
Miiller’e gore ozellikle Cr(OH)CrO, meydana gelir. Bu bilegikler katot yiizeyinde bir
orti filmi olustururlar.

3. Bolge hidrojen gazi ¢ikiginin bagladigy bolgedir. Katot potansiyelinin daha da
azalmasiyla, belli bir kritik akim yogunlugu bolgesine ulagildiginda, hidrojen ¢ikisi ile
birlikte Cr®* ve Cr’" iyonlarnnin metalik kroma reditklenmesi gergeklesir. Krom
banyosuna katalizor ilavesine ragmen hidrojen gazi ¢ikmaksizin metalik krom
ayngtirmak miimkiin degildir. Akimm 6nemli bir kismu H' iyonlarmin Hy’e ve Cr®*
iyonlannin Cr**e reditklenmesine harcandigindan akim verimi oldukga diigiiktiir ve
¢aliyma kosullarin bagh olarak %10-%30 arasinda degisir. Akim verimi banyo
sicakligindaki artig ile artacaktir. Krom kaplama banyolarinda diigiik akim verimine
karsilik oldukga yiiksek kaplama hizi, kullanilan yitksek akim yogunlugu ile elde edilir.
Operasyon sartlarina bagh olarak kullanilan voltaj 4-10 V arasinda degismektedir ve
krom kaplama i¢in gerekli olan voltaj diSer tim elektrolitk kaplama
proseslerindekinden daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak Cr kaplama igin gerekli
olan jeneratér kapasitesi diger tiim kaplamalar igin gerekli olandan daha buyik
olacaktir ancak bu dezavantaj prosesin yaygin kullammum ciddi olarak

engellememigtir.

Yukanda agiklanan 2. rediiksiyon bolgesinde olusan (Cr(OH)CrQ, ) Cr(III) bilegigi
katot iizerinde bir ortii filmi olusturdugundan sadece kromik asit igeren banyodan
kromun kaplanmasi mimkiin degildir. Bununla birlikte yardimci asit anyonlarnmn
katalitik etkisi tam olarak bilinmemekle birlikte teorisyenler arasinda katot yiizeyinde
meydana gelen ortii tabakasiu

Cr(OH)CrO, + HA® — Cr* + A + CrO& + H,0 (2.6)
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reakstyonu sonucu ¢ozerek kaplamanin gergeklesmesine olanak sagladigi goriisi
hakimdir.

Kntik akim yogunlufunun altindaki akim yogunluklarinda kaplanmasi amaglanan
parganin ylizeyinde gokkusag: goriinumiinde renklenme meydana gelir ve parga krom
kaplanmaz. Karmagik gsekilli pargalarda da, akim yoZunluunun digiik kaldig:
bolgelerin kaplanmasi sorun olusturmaktadir. Bu sebeple akim yogunlugu tiim
parganin kaplanacag sekilde secilmelidir. Krom kaplama banyolarinin dagitma giicii
oldukga zayiftir ancak katalizor asit koklerine kromik asitin en uygun oran1 muhafaza
edilirse 1yi bir krom 6rtme gerceklesecektir. Banyoda yardimci asit miktarimn artisi ile
krom kaplamanin basladift kritik akim yogunlugu degeri biayiir ve dolaysiyla

kaplamanin siirekliliginin saglanmasi zorlagir.
Krom kaplama banyolarinin ¢aliyma kogullarini kisaca séyle 6zetlenebilir;

e Krom kaplama banyolan ¢ok yiiksek akim yogunluklarinda galisir,

e Banyonun akim yogunlugu arttirilirsa, banyo sicaklifida arttinnimahdir,

e Banyonun akim yogunlugu arttirildiginda kaplama hiz1 da artacaktir,

e Banyonun akim yogunlugu artinca daha yiiksek voltaja ihtiyag duyulacaktir,
e Krom kaplama parlak ise ayn1 zamanda da serttir,

¢ Krom kaplamanin dagitma giicii zayiftir.

2.4.3 Krom Kaplamanm Fiziksel Ozellikleri [6]
e Sertlik Ve Asinma Direnci

Krom kaplanin aginma direnci ve sertligi servis gartlarinda oldukga iyidir. Genellikle
parlak krom kaplamanin sertligi yaklagik olarak 900-1000 kg/mm” arasindadir.
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o Siirtiinme Katsayisi

Diger metallerle kargilagtnldiinda krom kaplamanin digik siirtiinme katsayist
saftlarda, icten yanmal: motor silindirleri ve benzer uygulamalarda tercih edilen énemli
bir ozelliktir.

¢ Elektrik Direnci

Elektrik direnci, yogunluk gibi metalin siirekliliginin ve safiginin bir dlgisiidiir. Krom
kaplamadaki catlaklarin boyutu, dagilimi ve sayist kaplama sartlar ile ilgilidir. Bu
sebepten dolayr krom kaplamanin  elektrik direnci kaplama sgartlarina gore
degismektedir.

o Oksitlenme

Normal sartlarda krom kaplama ytizeyinde ¢ok ince bir oksit filmi olugsmaktadir. Bu
oksit filmi oldukga stabil olup 1stya dayanikli ve kaplamayr korozyondan koruyucu
ozellige sahiptir. Krom kaplama 260°C’ye kadar olan sicakliklarda parlak
kalabilmektedir. Kaplama yaklagik 315°C isitildiginda oksit filmi kalinlagmakta ve
koyu bir renk almaktadir.

Krom kaplama iglemi sonrast ¢ok kisa bir siire iginde oksit filmi kaplama tabakas
tzerinde sekillenir ve boylece kaplamanin donuklagmas: gibi bir problem ile
kargilagiimaz.

2.4.4 Banyo Bilesenleri [6]

Krom kaplama banyosunda mevcut iki ana bilesen vardir bunlar, kromik asit ve

katalizor asit kokleri veya anyonlardir.
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¢ Kromik Asit (CrOs)

Metal parga iizerine kaplanacak krom bir kimyasal olarak kaplama banyosuna ilave
edilmektedir ki bu kimyasal krom trioksit (CrOs) olup genellikle kromik asit olarak
adlandirilir.  Kromik asit kirmizims: kahverenginde, nemgeken bir malzemedir.
Kromik asitin suda kolayca eriyebilme 6zelligine sahiptir. Giiniimiizde katalizér asit
koklerinin ufak miktarlarinin bile etkileri bilindiginden krom kaplama i¢in kullamlan
kromik asit ozellikle saf kalitede iretiimektedir. Uretilen kromik asit teknik
sartnamelere uygun olmasi gerekir ki kromik asitin ciizi siilfat yiizdesinden fazlasini ve

klorit gibi diger katalizorleri igermemesi saglanabilsin.
e Katalizor

Krom kaplama banyosunda mevcut olan ikinci bilesen de katalizordiir. Kaplama
banyosunda kromik asit konsantrasyonu, akim yogunlugu ve banyo sicaklig: belirli bir
seviyedeyken gerek krom kaplamanin yapilamamasi gerekse kaplanacak parga
lizerinde kahverengi oksit lekeleri katalizér miktannin ¢ok az oldugunu ortaya
¢ikaracaktir buna kargilik banyonun katalizor igengi ¢ok yiiksek ise kismi kaplama ya
da tamamen kaplamanin yapilamamasi ve katotta Cr(II) un kolayca olugmast

sonuglaryla kargilagilir.

Kaplama banyolarinda 50 g/l den doyana kadar kromik asit konsantreleri
kullanilabilmesine ragmen tiim ticari krom kaplama banyolar1 150 g/l ile 400 g/l
arasinda ¢alismaktadir. Daha yiiksek konsantreler ise ¢ok diigiik akim verimine yol
acacaktir. Banyoda onemli olan kromik asit-katalizor asit koki arasindaki orandir.
Krom kaplama banyolarinda daha seyreltik olanlar katalizor asit koklerinin ilavesine
veya uzaklagmasina daha duyarhdirlar.

Krom kaplama banyolarnin asitlik derecesi gok yiiksek oldugu i¢in banyonun pH’1

kontrol edilemez ve 6l¢iilemez.
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Krom kaplam banyosunun hem dagitma hem de kapatma giicii, bakir ve nikel
kaplama banyolan ile kargilagtinldift zaman zayif oldugu goriiliir buna karsiik krom
banyosunun iletkenlii yiiksektir ancak banyodaki demir ve bakir gibi safsizliklar
tarafindan bu iletkenlik azalir. Krom kaplama boyunca katot polarizasyonu nispeten
sabittir.

2.4.5 Krom Kaplama Banyolan

Parlak krom kaplama banyolarinda CrO; miktari, sert krom kaplama banyolan ile
kargilagtinldiginda daha yiiksektir. Bu sayede daha yiiksek iletkenlik elde
edileceginden degigik sekilli pargalarin kolaylikla kaplanmasina olanak saglanir.
Yardimc asit olarak genellikle H,SO, ve bazi durumlarda da HF, H,SiFg kullanilir.

2.4.5.1 H,SO, Katalizorlii Banyolar [8]

e Parlak krom kaplama banyolar

Bu tip banyolarda H,SO, konsantrasyonunun CrOs; konsantrasyonuna orami
%0.8-%1.2 arasinda tutulmalidir. Buna ilave olarak banyoda en az 3 g/l Cr”
bulunmali ancak bu miktar kosullara gore 20-30 g/I’'yi agmamalidir. Banyo iginde
yitksek Cr** konsantrasyonunun varhig yesilimtrak kaplama tabakasi elde edilmesiyle
farkedilir. Kilcal gatlaklar igermeyen ve korozyon dayanim: daha yiiksek olan parlak
kaplama tabakalan istendigi takdirde ¢ozeltinin CrO; konsantrasyonu 350 g/l H>SO,
konsantrasyonu ise 2.5 g/l civarinda tutulur ve 55-60°C sicaklikta, 30-45 A/dm’ akim
yogunlugu ile ¢ahigilir.

e Sert krom kaplama banyolar:

Bu tip krom kaplama banyolan genellikle 250 g/l CrO; ve 2.5 g/l H>SO, igerir. Sert
krom kaplama banyolannda katalizér konsantrasyonunun kromik  asit
konsantrasyonuna oramt %0.9-%1.3 arasinda tutulur ve banyonun sicakhk aralif
35- 70°C *dir.
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2.4.5.2 HF Ve H,SiF; Katalizorlii Banyolar [8]

e Parlak krom kaplama banyolan

Oda sicakliginda ve 0.5-4 A/dm’ akim yojunlugu uygulanarak kullamlan bu tiir
banyolar ozellikle dolapta kaplanan kiigik pargalar igin uygundur. Akim yogunlugu
diisitkk oldugundan, elektrik kesilmelerinde pargalar parlakhin kaybedip matlasmaz.
Bu tiir krom kaplama banyolar1 200-450 g/l CrO; ve bunun %0.35’1 kadar HF veya
uygun miktarda H,SiFs igerir.

e Sert krom kaplama banyolan

Sert krom kaplama banyolarinda H,SO, yerine H,SiF katalizor olarak kullanildiginda
aym ¢aligma kosullarinda kaplama hizi %30 oraninda arttirilabilir. Bu krom kaplama
banyolarinda 160-180 g/l CrO; ve bunun %2.7’1 kadar H,SiFs bulunmaktadir.

2.4.5.3 Kendi Kendine Kontrollii Yiiksek Hizli (SRHS) Krom Banyolar1 [6,8]

Bu krom kaplama banyolar1 kromik asit ve katalizor asit koki olarak siilfat veya
silikoflorit igeren banyolardir. Bu banyolarda kullamlan kimyasallarnin ¢6ziintirlitk
karakteristiklerinden dolayr banyo konsantresi otomatik olarak kendini kontrol eder.
SRHS banyolarinin kendini kontrol etmesi nedeniyle kimyasal analizler genig oranda
ortadan kalkmugtir.

Kaplama banyosunda agirt olmayan bozukluklar sistemin kendisi tarafindan giderilir.
Bu tip krom banyolarinda tankin dibinde katalizor ¢oziinmemis bir tuz birikintisi
seklinde normal olarak mevcut olup eger banyoda katalizére ihtiyag varsa banyonun

1sitilmast veya kangtirilmastyla mevcut katalizor kolayca eritilebilir.

SRHS banyolarindan elde edilen krom kaplama iyi bir 6rtme yetenegine sahip ancak
buna karsiik mat ve piiriizlii ise bu katalizér azligim ifade etmektedir ki boyle bir
durumda banyo kangtinilarak daha yiiksek katalizor konsantrasyonu elde edilir. Diger
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yandan banyo zayif 6rtmeye sahipse bu durumda banyoda katalizor miktan fazla
demektir ki dengeyi saglamak igin bir miktar kromik asit ilavesi yapihir ve boylece
kromik asit konsantrasyonu artarken katalizor miktan azalr.

Bu tip banyolarn sicaklifi arttinldifinda iki tip etki ile karsilagilir;

e Daha yiiksek sicaklik, ¢ozeltinin daha genis bir parlaklik bolgesine sahip olmasi
saglar ki boylece krom kaplamanin yanma egilimi daha az olur,

o Katalizériin erirliliginde bir artig goriilir.

Genelde bu etkiler aym giddete sahiptir. Eger daha ylksek sicakliklarda islem arzu
ediliyorsa artan katalizor igerifini dengelemek i¢in daha yiksek kromik asit

konsantrasyonu muhafaza edilmelidir.

Komplex fluoriir katalizérleri igeren SRHS banyolarinda 90-100°C gibi yiiksek
operasyon sicakliklarinda daha yiiksek akim verimi elde edilirken siilfat katalizorlii
banyolarda yiiksek sicakliklarda akim veriminde agikar bir azalma olmaktadur.

Kendi kendini kontrol eden yiiksek hizli krom kaplam banyo sistemi 1953 yilinda
Dow ve Stareck tarafindan catlaksiz krom kaplama iiretimine uyarlanmigtir. Bu
proses oldukga yiiksek sicaklk (65°C) kullammni igermektedir ve elde edilen
kaplama yumusaktir. Bu tip kaplama korozyon ve asinma direncinin birlikte gerekli

oldugu yerlerde kullanilir.

2.4.5.4 Poli-Kromat Banyolar1 [8]

Krom kaplamada kullanilan bir diger banyoda poli-kromat ve ozellikle tetra-kromat
banyolandir. Alkali igerdiginden digerlerinden daha az asidik olan bu banyolar ¢inko
ve diger metallerin kaplanmasinda iy1 sonug vermektedir. Digiik sicakliklarda ve 100
A/dm’*’e varan akim yogunluklarinda kullanilan bu banyolarm en 6nemli avantaji agir
metal iyonlan kirlenmesine karsi fazla duyarh olmamalan ve kaplama tabakalarimin

diger banyolarda elde edilenlerden daha yumusak olup sonradan bir problem
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yasanmadan mekanik olarak parlatilabilmesidir. Tipik bir poli-kromat banyosu

bilegimi agagida verilmigtir:

Krom (VI)- oksit CrO; 300 g/l
Siilfuirik asit H,SO, 0.6-1 g/l
Sodyum hidroksit =~ NaOH 50 gl
Alkol 1 ml/l

2.4.5.5 Siyah krom kaplama banyolan [6,8]

Diger krom kaplama banyolarinda kullanilan akim yogunlugundan daha fazlasi oda
sicakliginda uygulanarak siyah krom kaplama tabakalan elde edilir. Bu tabakalar %75
metalik krom yaminda %25 Cr(VI)-oksit igerirler. Siyah krom kaplama dogrudan
gelik, bakir ve piring tizerine kaplanabilecegi gibi, nikel ve bakir-nikel kaplamalardan
sonra da uygulanabilir. Tipik bir siyah krom kaplama banyosu 250 g/l CrO; ve 5ml/l
sirke asidi icerir ve 80 -100 A/dm® akim yogunlugu ve 25 °C sicaklikta kullanihr.
Carveth’e gore erimis siyaniir igerisine krom kaplama daldinlirsa da siyah renk elde

edilir.

2.4.6 Krom Kaplama Banyolarinda Kullanilan Anotlar [6,8]

Kromik asit ¢ozeltilerinde genelde ¢oziinmeyen kursun anotlar kullaniimaktadir.
Kursun anotlanin kullanimi boyunca anotlann iizerinde olusan kursun peroksit filmi
Cr(III)’tn strekli olarak CrO; oksitlenir boylece banyo igindeki Cr(III)
konsantrasyonu dugiik degerlerde tutulmug olunur. Kaplama banyolarinda kimyasal
kursun anotlar kullanilabilir ancak bu anotlar alagim anotlarla karsilagtiriidiginda
¢Ozelti tarafindan ¢ok daha kolay agindinldifi ve agm miktarda kursun kromlu
¢amurun olusmasina sebep oldugu ortaya ¢ikmugtir. Antimuanh kursun anotlar daha
yiksek korozyon direnci ve mukavemetinden dolay1 kimyasal kursun anotlara tercih
edilirler. Kursun kalay alagimlan en yiiksek korozyon direncine sahiptir ve anot igin

mevcut en iyl malzeme olarak tavsiye edilir.
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Krom kaplama icin gerekli olan yiiksek akimi iletmek i¢in yeterince kalin aotlann
kullamilmas: gereklidir. Anotlar ¢ok ince olursa kullamm esnasinda 1sinacak, korozyon
egilimi artacak ve bityiik oranda geklini degigtirecektir.

Krom kaplama banyosunda kullanilan kursun anotlar ¢ok agir olmamali ve anotlarin
yiuzeyinde dizensiz kurgun peroksit tabakas: olusumuna imkan tannmamaldir.
Kaplama banyosunda kullamlan anotlann temizlenmesi asite batirma yoluyla veya firca
ile kazima seklinde olmaktadir ki son islem zor ve zaman alici olmakla birlikte anot

tizerindeki izole film tam olarak uzaklagtinlamaz.

Kursun peroksitle kaph anotlar banyoda bir sire kaplama yapimamasi halinde
pasiflesme egilimi gosterirler. Orjinal iletkenlii yeniden saglamak amaci ile banyoda
birkag dakikadan bir saati agmayacak zaman aralifinda tiim tank voltajt ile elektroliz
yapilmasi gereklidir.

Banyolarda bir siire kaplama yapilmamast sonucu anotlarda pasiflesme egiliminin
goriilmesi muhtemelen kursun kromat ve kursun fluorit gibi ¢éziinmeyen kursun
bilegiklerinin izole edici Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu olumsuz etkiyi
onlemek icin en iyl yol kullamim sonrasi anotlarin derhal tanktan uzaklagtirilarak
yikanmasidir ancak bu yol daima pratik degildir.

2.4.7 Kontrol Ve Bakim [6]

Krom banyosunda Cr(III), Fe, Cu, Ni, Zn ve Na gibi elementler bulunabilir. Cr(III)
genellikle banyoda kagiik anot-biyiik katotla calistirildigi zaman veya organik
malzeme banyoya girdigi zaman ortaya ¢ikmaktadir. Cr(III) miktan katot alani ile
ligkili oldugundan kullandan kursun anodun alanmmin arttinilmastyla bu iyonun
miktarinin yitkselmesine engel olunabilir. Fe, Cu, Ni, Zn ve diger safsizhiklar degigik
yollarla banyoya girebilir ve bu safsiziiklar banyonun direncinde bir artiga neden
olurlar. Yukanda adi gecen safsiziiklarin higbirinin banyonun g¢aligmasina olumlu bir
etkisi yoktur.
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Krom kaplama banyolan filtrasyon tavsiye edilmesine ragmen nadir olarak filtre
edilirler. Eger krom banyosunun temizlenmesi isteniyorsa banyo bir akgam dinlenmeye
birakilir bu esnada banyodaki tortular dibe g¢oker ve ertesi giin banyo kangtirnilmadan
dikkatle bosaltilir ve istege bagh olarak krom ¢ozeltisi cam yiinii yardimiyla veya fiber
glas filtrelerle filtre edilebilir ki burada onemli olan filtrelerin kromik asite tam
dayanikh olmasidir.

Krom kaplama banyolari kullanim esnasinda olduk¢a kararhidirlar. Bu banyolar
fiziksel veya kimyasal analizler ile kolayca kontrol edilebilirler. Banyoda ne zaman
kaplama yapilmaya baglanirsa kromik asitin bir miktar1 Cr(IlI) e indirgenir ancak bu
Cr(IIT) genelde kullanilan kurgun anodun yiizeyindeki kursun peroksitle strekli olarak
kromik asite tekrar oksitlenir. Banyodaki kursun anot alam yeterli ise Cr(IIT) miktan
otomatik olarak diigiik miktarlarda muhafaza edilir. Banyoda kursun anot diginda
anot kullanilirsa Cr(III) iin kromik asite yeniden oksitlenmesi kursun anottaki kadar iyi
olmayacagindan Cr(III) konsantrasyonu banyo kullanildik¢a zenginlesecektir. Kursun
disinda kullanilan anotlar kursun kadar 1y1 ¢6ziinmedigi icin banyoya demir (Fe) gibi
safsizliklar girer bu sebeplerden 6tiirti bu tip anotlan kullanmaktan kaginilmahdir.

Krom kaplama banyolarindan elde edilen kaplamada oyuk olusumu ile karsilagiimaz
ve yiizey gerilimini azaltmak amaci ile banyoya ilave yapilmaz. Bu tip banyolara

sadece kaplama siiresince yayilan gazi en aza indirmek igin 1slaticilar eklenir.

Ozel fiziksel élgiimler veya kaplama testleri, banyonun sartlarim1 kontrol etmek ve
mevcut asit koklerinin etkisini hesaplamak igin genelde yapilmaktadir. Ptanhauser,
krom kaplama banyosundaki yaklagik katalizor igerigini kontrol eden potansiyometrik
olarak adlandinlan metodu gelistirmigtir. Bu metotda bir reosta,  4-5 voltluk bir
dogru akim kayna@ ile kiigik kaplama banyosuna baglanmig bir voltmetre ve
ampermetreye ihtiyag vardir. Test edilecek ¢ozelti bir piring katot ve kursun anotla
hiicre igerisine yerlestirilir. Hiicreye uygulanan voltaj, krom kaplama gériniinceye ve
voltajda ani bir yiikselme oluncaya kadar yavag olarak yiikseltilir. Akim yogunlugu not
edilir ve siilfat cinsinden banyonun katalizér igerigi, i¢erigi bilinen ¢ozelti i¢in ¢izilmig
akim- voltaj referans egrisinden tahmin edilebilir.
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2.4.8 Krom Kaplama Tesislerinde Hijyen [6]

Krom kaplama siiresince biiyiik miktarda yayilan hidrojen ve oksijen, kromik asitin
sivi damlaciklar halinde yayimasina sebep olur. Kromik asitin kaplama tinitesi igine
yayilmasina izin veriliyorsa bu hem ¢evre agisindan hem de insan saghg: agisindan
tehlikelidir. Kromik asit konsantrasyonunun havada 1mg/10m’ iizerine gikmasimna
miisade edilmemelidir. Caligma ortamina yayllmasina izin verilen kromik asit
insanlarin burun ve bogazlarinda tahrig edici bir 6zellie sahiptir.

Kaplama atolyesinde gerekli havalandirma tertibatimn kurulmasi, yiizen plastik

toplarin ve slatici ajanlarin kullanilmasi ile probleme bir ¢6ziim getirilebilir.



BOLUM 3

KALITE KAVRAMININ GELIiSiMi

3.1 KALITE NEDIR?

Kalite sozcigi kullamm amacina gore defigik anlamlar ifade etmektedir. Birgok
kisiye gore kalite “pahal’”, “liks”, “az bulunur”, “Ustiin nitelikte” ve benzeri
kavramlarla e anlamhdir.

Teknik formasyondaki kisilere gore ise kalitenin en klasik tanimu “standartlara
uygunluk” seklindedir.

Ancak giinimiizde bu tanim yeterli olmamaktadir ve kalite “herhangibir riiniin,
hizmetin veya fonksiyonun 6zelliklerinin miigteri istek potansiyelini kargilayabilme
derecesidir” seklinde tariflenmektedir, [9]. Bu tamimdan ortaya g¢ikan, kalitenin ne
oldugunu miigteri gereksinimleri ya da kisaca miisterinin kendisinin belirleyecegidir.
Bu noktadan hareketle klasik yonetim anlayiginda gerekli ve yeterli sayilan standartlara
uygunluk yetersiz kalmakta ve buna ek olarak miigteri beklentilerindeki dinamik
degisimler aym hizda standartlara yansitilamamaktadir.

Ginimiizde, kalite kavrami tiim tasanim c¢aligmalarim ve Uriniin yararh Omriini
kapsayan bir igerik kazanarak, giivenilirlik ile tiimlesik olarak kullamlmaya
baglanmugtir. Kalite en yalin anlami ile bir trtinin alictya sundugu niteliklerdir.
Giivenilirlik ise, bunlarin kullanim siiresi iginde korunmasidir. Kalite ve gtivenilirlik
i¢in yapilan bu tamimlamalar, mithendislik ¢alismalarnin birbirini tamamlayan g
boyutunu ortaya koymustur, [10];
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o Beklentileri istenilen diizeyde cevaplayan teknik ¢oziimler getirebilmek,
¢ Bu ¢o6ziimleri gergeklestirebilmek,

¢ Kullanim siiresince beklenmedik bir problemin ortaya ¢ikmasim énlemek.

Uriiniin tasarimi, iiretimi ve kullanim siireci arasinda kurulan bu iliski dogrultusunda
da tiriintin kalitesi olugmaktadir.

Uretim

RN

Tasarim — Kullanim
Sekil 3.1 Uriin kalitesinin olugumu [10]
Kalite kavramu iki bilesenden olusmaktadr:

e Tasarim Kalitest

e Uygunluk Kalitesi

Tasarim kalitesi genellikle hedeflenmis kalite olarak adlandiriimaktadir. Bir sanayi, bir
tiriinii belli bir kalite diizeyiyle, yani hedeflenmis kaliteyle, iiretmek ister. Genellikle
tasanm kalitesi yiikseltilmek istendigi zaman maliyette yiikselir, [11].

Uygunluk kalitesi, uygun kalite olarak da adlandirilir bunun nedeni de tiriiniin tasarim
kalitesine ne kadar uydugunun bir gostergesidir. Efer tasarim kalitesi ile uygunluk
kalitesi arasinda bir fark varsa, bu hatalarin ve yeniden islemelerin sistemde var olmasi
demektir. Uygunluk kalitesi yiikseldigi zaman maliyette diigiiy olacaktir. Tasarim
kalitesi miigteri isteklerine uygunsa satiglarda yiikselme meydana gelecek, girket
verimli duruma gelecek ve bunlarin sonucu olarak maliyet daha da diigecektir, [11].
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Kalitenin iki bilesenini agsagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir:

TASARIM Tercih edilen 6zelliklerin
/ KALITESI iiriin tasaniminda yer almast
KALITE ~_
UYGUNLUK Gergeklegen tiretimin tasarimda
KALITESI —— belirtilen 6zelliklere uymas:

Sekil 3.2 Kalitenin iki boyutu [12]

Gerek iiretici gerekse tiiketici agisindan bir driiniin kalitesinden beklenenler soyle
siralanabilir; [13].

e Kalitenin hedeflenen diizeyde olmasi,

o Kalitenin stirekliliginin saglanmast,

e Kalitenin kabul edilebilir bir maliyetinin olmasi,

o Tiiketici ihtiyaglarim saglacak diizeyde olmalisidir.

Bu noktada iiretim, satiy ve kalite kontrol faaliyetleri i¢in oldukg¢a sik kullamilan
“Kabul Edilebilir Kalite Diizeyi” (AQL: Acceptable Quality Level) tanim: iizerinde
durmak gerekmektedir. Giintimiizde bile gegerli fakat hizla gegerlilifini yitirmekte
olan bu kavram, Griinlerin yiizde kaginin uygun olmasinin miigterice tatminkar olacag
ile ilgilidir. Rekabetin yogunlagsmast ve “Toplam Kalite” felsefesinin uygulamaya
gecirilmesi ile “Kabul Edilebilir Kalite” anlayigi yerini “%100 Kalite” ya da “Sifir
Hata” anlayigina terk etmigtir, [12].
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3.2 KALITENIN TARIHSEL GELIiSiMi

I1. Diinya savag1 6ncesi liretilen mamiil miktan az oldugu i¢in triiniin kontrolii tiretim
sonrast gerceklestiriliyor ve boylece kaliteli olarak adlandirilan mamiiller mﬁsteriyé
sunuluyordu.  Migteriden gelen sikayetler dogrultusunda ise atblyede ¢aligan
elemanlar ikaz ediliyor ve buna paralel olarak liretim sonrasi kontroller daha hassas
yapilmaya ¢aligiliyordu.

II. Diinya Savaginin getirdigi agir ¢aligma kogullan, iiretim miktarindaki biiyiik artig ve
hassas 6l¢iilerde imalatin bir sonucu olarak iirin kontrolinde modermn &lgme
gereglerinin ve istatistik yontemlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmigtir, [14].
Ancak savas sonrasi olusan agir ekonomik gartlar ve pazardaki rekabet sonucunda
ureticilerin kalite ve kalite geligtirilmesi Gzerindeki diisiinceleni etkilenmistir. Diinya
pazarindaki savag sonrasi gelismeleri agagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:

II. Diinya Savag! sonrasi arz agif1 ¢ok fazla oldugundan bu dénemde rekabet esasen
itretim odakli olmustur. Bagka bir ifade ile talep edilen tiriinleri iiretenler kazanmgtir.
Biiyiik iiretim, karli ve giigli sirketleri meydana getirmustir, [9].

Arz-talep dengesinin olustugu dénemde rekabet maliyet odaklidir. Bu donemde aym
mali daha ucuza iiretebilen daha ucuza da satabildiginden, rakiplerine de iistiinliik

saglayabilmigtir, [9].

1970 ve 1980’li yillara gelindiginde artik maliyet tek bagina yetersiz kalmig ve kalite
ustiunliigi rekabette 6n plana gegmistir. Gerek miigteri begenisine doniik kalite, yani
tasarim kalitesi, gerekse hatasizhk anlamina gelen wuygunluk kalitesi belirleyici
olmustur, [9].

Yukarnidaki agiklamalar dogrultusunda, diinya endiistri tarihinde 1950 ve 1960’1l yillar
kitle tiretim ve tiketim devri, 1970 ve 1980°’li willar ise kalite yillar1 olarak
isimlendirilebilir. 1970’lerden itibaren kalite olgusunun 6n plana ¢ikmasinin nedeni

diinyadaki tiiketicilerin bilinglenmeye baglamast ve bunun sonucu olarak bir driiniin
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tercihinde giivenilirlik, kalitede stireklilik ve kisisel tatminlerini asgari 6l¢iide
kargilayan standartlarda trtinler talep etmeleridir.

Miisteri bilinglenmesinin sonucu yiiksek kaliteli firmalar pazar paylarimi yiikseltmis
buna kargilik kotii kaliteli ne yaparlarsa yapsinlar miisterinin satin almasim bekleyen
firmalar pazar paylarim kaybetmig ve ig hayatindan silinmiglerdir, [15].

Kalite kontrol kavrammnin tohumlari Amerika’da atilmig olmasina ragmen bu iilkede
pek rabet gérmemigtir. Kalite konusunda kugkusuz en biiyiik atiimi II. Diinya Savagi

sonrasi Japonya yapmuigtir.

Japonya’da kalite kontroliin tarihsel gelisimine bakildifinda ilk goze ¢arpan 1946
yilinda kurulan Japon Bilim Adamu ve Mihendisler Birligi (JUSE) nin 1949°da
iniversitelerden, endiisti ve kamu sektoriinden biraraya getirdigi tyelerle Kalite
Kontrol Aragtirma Grubu’nu (QCRG) kurmalanidir. Amag kalite kontrol aragtirmalan
yapmak ve bu digiinceyi yaymakt. Uyeler Japon endiistrisini rasyonel bir diizene
oturtma, dis iilkelere kaliteli iiriin ihra¢ etme ve Japon insanimmin yasam standardim
yiikseltme yollarini aradilar. Bu amaci gergeklestirmek igin Japon endiistrisinde kalite
kontrolii uygulamak istediler. QCRG ilk Kalite Kontrol Temel Kursunu Eylil 1949
yiinda gergeklestirdi. 1950°de JUSE A .B.D.’den Dr.Edwards Deming’in konugmaci
olarak ¢agnldig1 bir seminer diizenledi. Deming’in seminerinin ana hatlan soyleydi,

[11]:

¢ Planla-Yap-Denetle-Harekete Geg déngiisiiniin kaliteyi yiikseltmek amaciyla nasil
kullanilacagy,
o Istatistikte veri dagiliminin saglikli olup olmadigim teshis edebilmenin énemi,

o Kontrol gizelgeleri yoluyla proses kontrol ve ¢izelgelerin kullanimu.

Japon mucizesinin ger¢eklesmesinde 6nemli bir yeri olan Deming’in kalite kontrol

konusundaki felsefesi ise soyle 6zetlenebilir, [15];

o Miisteriler ile saticilar arasinda yakin iligki kurmak,
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o Hatalar1 azaltmak ve sapmalan daraltmak igin Istatiksel Proses Kontrolii kullanmak,
e Son mamul muayenesine dayanan ¢ahsma geklini ortadan kaldirarak, bunun yerine
mamul ve hizmet kalitesini giivence altina alacak proses kontroliinii uygulamak,

o Bolimler arasindaki engelleri ortadan kaldirmak, yonetim ile iggiler arasindaki
giiveni arttirmak ve insanlan egitmek i¢in siirekli ¢aba vermek,

o Siirekli iyilesmeyi saglamak i¢in uzun vadeli planlar yapmak,

o Ust yonetimin destek, katki ve liderligini sadece aylar veya birkag sene degil ¢ok

uzun bir siire siirdiirmek.

Deming’in Japonya’yr ziyaretinin arkasindan 1954 wyilinda JUSE bu kez
Dr.J M. Juran’s Japohya’ya davet etti. Dr.Juran’in zyareti kalite kontroliin
fabrikalarda yalnizca teknoloji agiwrhikli bir ¢aligma olmaktan g¢ok tiim yoOnetimi
ilgilendiren bir kavram oldugunun idrak edilmesine yol agti. Baghca uygulayanlan
miihendisler olan istatistiksel kalite kontrol belli bir limite kadar geligebilirdi. Juran’in
ziyareti ile kalite kontroliin bir yonetim araci olarak alglanmasini saglayan bir
atmosfer olugturulmug ve boylece Japon Tarzi Toplam Kalite Kontrole gegis i¢in bir
yol agilmistir, [11].

Japonya’'nin ilerleyen willarda kaliteli mamul tiretimi konusundaki bu atiimi gerek
Avrupal gerekse Amerikali girketlerin dikkatini ¢ekmis ve pazar paylarimi Japon
sirketlerine kaptirmamak i¢in Japonya’yr Ornek alarak kalite konusunda ¢alismaya
baglamiglardir. Amerika’da bu konuda ilk atthmi General Motor ve Ford sirketleri
yapmugtir. Bu iki girket Deming, Juran ve digerlerinin prensipleri iizerine kurulan bir
yonetim felsefesi olan Siirekli Kalite Iyilestirmeyi (Continous Quality Improvement =
CQI) benimsemistir. CQI, giren malzeme yiiksek kalitede olmadikga, yiiksek kalitede
iiriin Gretmek miimkiin degildir, bagka bir ifade ile “¢6p girerse, ¢op ¢ikar”, prensibini
ortaya koymugtur. CQI’t benimseyen General Motor ve Ford, satici firmalarim
kaliteli iriin tretmeleri konusunda ikna etmigtir ve boylece sirketten sirkete yayilan
kalite olgusu tiim tilkeyi kaplamugtir, [15].
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3.3 URETIMDE KALITE DUZEYI OLUSTURMANIN TARIHSEL GELIiSiMi

II. Diinya Savagindan giiniimiize kadar gegen siireye bakildifinda belli bir kalite
diizeyi olusturma ¢aliymalarindaki gelismelerin asafidaki sekilde gelistigi gériiliir, [9]:

¢ Muayene (iyiyl koyiiden ayirma)

o Istatistiksel Proses Kontrol (1960’ yillara kadar)

e Toplam Kalite Kontrol (1960 sonrast)

e Uluslararas: Standartlar ve Kalite Giivence Sistemleri (1987’den sonra)

3.3.1 Muayene

Kalite diizeyi olusturulmasinda ilk benimsenen, muayene yontemi olup nihai triinde
uygulanabildiginden hata yakalandiginda geriye doniis gok zordur. Aymnca bu yontem
herbir parganin tek tek kontroliinii gerektirir, [9]. Isleminin yerine getirilebilmesi igin
isletmede muayene bolimi bagimsizlagtiriir ve yetkist arttinhir.  Kisaca kalite
giivenligini ortaya gikarmak igin denetimi giiglendirmeye 6nem verilir. Bu sebepten

dolay1 denetleyicilerin, dogrudan is iireten galisanlara oram gok ytksektir, [11].

Bu yontem ile sadece kontrol edilebilen pargalarda mevcut olan hatalar
bulunabilmekte ancak bu hatanin tekrar olugmamasi i¢in birgey yapilamamaktadir.
Buna ilave olarak muayene yontem ile kalitenin ucuza mal edilmesi ve bir ileri adim

olan “sifir hata”dan s6z etmek miimkiin degildir.
3.3.2 Istatistiksel Proses Kontrol

Istatistiksel Proses Kontrol Yontemleri ile partiden rastgele temsili érekler segilir ve
bu ornekler analiz edilerek proses performansi hakkinda kararlar verilir. Kaliteye
yonelik istatistik bilimi ¢aligmalan ilk olarak 1920’lerde baglamms ancak 1960°h yillarda
kaliteye daha sistemetik bigimde yaklagimlarda bulunulmustur, [9].
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Istatistiki Proses Kontrol’de, proses bazi diagramlar ve teknikler yardimiyla kontrol
altinda tutulur. Bir proseste deSismelere yol acan ve dolayistyla kontrolii giiglestiren
faktorleri iki ana baghk altinda toplamak miimkiindiir, [9]:

Ozel Faktorler: Varliklan siirekli olmayip zaman zaman ortaya gikarlar. Meydana
getirdikleri defisim nispeten biyiiktiir. Iyi bir yorumlama ve inceleme ile degisim
nedeni tespit edilir ve diizeltici 6nlemlerle proses tekrar kontrol altina alinir.

Tesadiifi Faktorler: Proseste meydana getirdikleri degisimler nispeten kiigtktiir.
Prensip olarak bu tiir kiigiik deSismeler dogal kabul edilir. Kontrol smirlan
saptanirken, tesadiifi faktorlerin yol agtifn defismelerin bu smirlari agmamast
ongorilir ve bu yonde tedbirler ahnur.

Kalite ozelliklerindeki degigikliklerin “tesadiifi olarak mi” yoksa bir takim “tespit
edilebilir nedenlerden mi” kaynaklandigi kontrol semalan yardimiyla anlagilir. Kontrol
semalanim “Griniin gergek kalite spesifikasyonlarni, gegmis deneylere dayanarak
saptanan limitlere gore kronolojik kiyaslamaya yarayan grafikler” seklinde tamimlamak
mimkiindir, [9]. Kontrol semalan “tlgilebilir degiskenler” ve “sayilabilir
degiskenler” igin diizenlenebilir. Tutulan kalite oOzelliklen semalara islenir.
Semalardan elde edilen bilgiler “proses yetenek calijmalarinda (Process Capability
Index)” kullanilir.

Olgiilebilir degiskenler igin kontrol semalan olarak ortalama (x), standart sapma (s )
ve degisim genislifi (R) diagramlan, sayilabilir degigkenler igin kusurlu oram
(p-semast1), kusurlu sayis1 (np-semasi), kusur sayisi1 (c-yemast) ve birim bagina diisen
kusur sayis1 (u-yemasi) diagramlan siralanabilir. Proses kontrol altinda ise degerlerin
dagihmi “normal dagiim”dir. Dagihmda simetri bozukluklan ve limitlerin digina
¢tkma halleri varsa buradan hareketle hata sebebi aragtinlir ve prosesin nasil daha iyi
hale getirilebilecegi hakkinda yorumlara gidilir, [9].

Istatistiki Proses Kontrol Yontemlerinde Pareto analizi, Sebep-Sonug (Kilgik)
Diyagramu, Histogramlar ve Kontrol Semalan gibi yardimer araglar kullandmaktadir,
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[9]. Bununla beraber tecriibeler gostermistir ki proses kontroliin bir stmn vardir ve
sadece proses kontrol ile kalite giivenligini gergeklestirmek miimkiin degildir, [11].

3.3.3 Toplam Kalite Kontrol

Kalite kontrolde istatistiksel metodlar kullanilmasi ile kisa siirede bagarn saglanmasina
ragmen bagarilar bir limite dayanmustir. Istatistiksel Kalite Kontrol yonteminde kalite
sadece tretim boluminiin sorumlulugu altinda olup firmanin diger boliimleri kalite
olgusu disinda yeralmigtir. Buradan hareketle kalite kontroliin tiim islere yayilmas:
geregi ve bunun da yonetim mekanizmasin ilgilendiren bir kavram oldugu goriisi ileri
sirulmiistir ki bu da Toplam Kalite Kontrol terimi ile ifade edilmistir. Toplam Kalite
Kontrol, iretimin tiim agamalarinda istatistiki kalite kontrol yéntemlerinin
uygulanmas: ve hatamin olustugu noktada giderilmesidir. Boylece hatalarin liretim
hattinda ilerlemesi 6nlenmekte, hatali Griinlere yapilan masrafta ortadan kaldirilmakta
ve maliyetlerde diismektedir, [9].

Toplam Kalite Kontrol kavrammin bir adim ilerisi ise Toplam Kalite Yénetimi
olmustur. Toplam Kalite Yonetiminin temelinde kogulsuz miigteri memnuniyeti

felsefesi yatmaktadir.

3.3.4 Uluslararas: Standartlar ve Kalite Giivence Sistemleri

Kalite Giivencesi kavramu son zamanlarda gelistirilmig bir kavram olup, ¢ogu zaman
kalite kontrol ile kanstiimaktadir. Kalite Giivencesi, bir iiriiniin elde edilmesindeki
tim asamalarda, kaliteli iiriinii gergeklestirmege yonelik planh ¢aligmalan kapsar.
Bagka bir deyisle Kalite Giivencesi Kavram, bir tiriin igin ongoriilen ve gerekli olan
kalite diizeyinin tasarimdan baslayarak iiretimin tamamlandif: ana kadar her asamada

kalic1 olarak saglanmasindaki organizasyon ve etkinliklerin tamamudir, [9].

Giintimiiz kosullarinda miisterilerin temel beklentileri satin aldiklan iiriiniin her zaman
beklenen kalite 6zelliklerine sahip olmasidir. Uretimin siirekli kusursuz olarak iiretimi,

onu iireten sistemin hatasiz olmasim1 gerektirir. Uriin hatalarnina neden olan sistem
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hatalani oldugundan, bu hatalan onlemek, alici ve tedarikgileri ortak bir anlayiga
getirmek i¢in Kalite Giivenligi Standartlan gelistirilmigtir. Bu standartlar Uluslararast
Standardizasyon Kurulu (ISO)’nun 176 no’lu Teknik Kurulunun 7 yilhik g¢aligmasi
sonucu hazirladigi ve ISO 9000-9004 olarak amlan standartlardir. Aym standartla:‘
TSE tarafindan da benimsenerek TS 9000-9004 olarak 5 Temmuz 1988 wyilinda
yayimlanmistir, [9].

“Kalite Yonetimi, Kalite Giivencesi Sistemleri” olarak tanimlanan bu standartlar ISO
8402 (TS 9005) Kalite Sozliigu ile de desteklenmigtir. Bu standartlar agagida kisaca
agiklanmugtir, [9]:

TS (ISO) 9000 - Standartlarin segim ve kullanim klavuzu

TS (ISO) 9001 - Kalite Sistemleri - Tasarim, Uretim, Tesis ve Hizmette Kalite
Giivencesi modeli

TS (ISO) 9002 - Kalite Sistemleri - Uretim ve tesiste Kalite Giivencesi modeli

TS (ISO) 9003 - Kalite Sistemleri - Son muayene ve deneyler igin Kalite
Giivencesi modeli

TS (ISO) 9004 - Kalite Yonetimi ve Kalite Sistemi Elemanlan Kilavuzu

TS (ISO 8402) 9005 - Kalite s6zlugu

Yukanda ifade edilmeye galisilan kalite olgusunun tarihsel gelisiminden yola ¢ikilarak
olusturulmaya c¢aligilan kalite diizeyleri ve bunlar arasindaki temel farkhiliklar
Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1’den ortaya c¢ikan sonu¢ su olmugtur: Kalite, ilerleyen zaman igerisinde
kigilerin ve boliimlerin kontroliinden ¢ikarak sirketin tiim galiganlarinin gorevi haline
gelmigtir.
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Tablo 3.1 Kalite olgusunun tarihsel gelisimi [13]

Belirleyici Muayene Tstatistiksel Toplam Kalite Toplam Kalite
Ozellikler Proses Kontrol |Kontrol Yonetimi
Temel Meydana Kontrol Koordinasyon, Siireg ve insan
Prensipler ¢ikarma firma odaklibik;
stirekli gelisme
Kaliteye Coziilmesi [Coziilmesi ve Tasanim agamasinda [Kosulsuz
bakis acisi gereken bir  |izlenmesi gereken |yaratilan unsur, miigteri
problem bir problem kalitesizlik ortaya tatmini
cikmadan 6nlenmesi
gereken bir problem
Vurgu Standart Muayenenin Tiim iiretim hattinda, |Basta yonetim
trin azaltildigx tasarimdan siiregleri olmak iizere
standart {iriin pazarlamaya tim tiim stireglerde
hatlarda ve "kalite"nin paylagilan
fonksiyonel gruplarda |vizyon olmasi ve birey
kalitesizligin 6nlenmesjkalitesinin arttiriimasi
Metot Ornekleme |Istatistiksel Programlar ve sistemle| Yonetim anlayig1 ve
ve dlgme araglar ve sistemi
teknikler
Kalite Muayene, Problemin tesbiti |Kalitenin 6lgtimii, Kalitenin
sorumlularn |[gesitleme,  |ve istatistiksel planlanmasi ve tasan1 |olusturulmasinda
rolii hesaplama |metodiarin gorevdeslik saglanmasi
uygulanmasi
Kaliteden kim{Muayene  |[Uretim ve Ust yonetim, tiim Ust yonetim, tiim
sorumlu boliimii miihendislik departmanlar departmanlar ve
departmam isletmedeki tiim bireyler
Temel Kalitede Kalitede kontrol |Kalitede yapilanma  |Yaratilan kalite
l_yaklas,lm muayene

3.4 KALITE MALIYETLERI VE KALITESIZLiGIN BEDELI

Diinya pazannda kalite bazindaki rekabet, maliyet olaymmi ekarte etmemis aksine
yiiksek kalite ve diigiikk maliyet bir arada istenmigtir. Giinimiz kosullarinda bu iki
boyuta bir de sz kavrami eklenmigtir. Yiksek rekabet giicii, Kalite-Maliyet-Termin
ii¢lisiiniin her birinde Ustinligii gerektirmektedir, [9].

Klasik yonetim anlayiginda Kalite ve Maliyet olgular ¢elijmektedir. Bunun sebebi ise
belli bir seviye iizerinde kaliteyi temin edebilmek ancak maliyetlerin artigi ile
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miimkiindiir. Klasik yontemde en diigiik maliyet optimum- kalitede bagka bir ifade ile
belli bir hata yiuzdesinde gergeklesmektedir. Bu anlayiga gore hatayi daha digik
oranlara indirmek maliyeti arttiracak, “sifir hataya™ ulagmak ise muhtemelen miimkiin
olmayacaktir, [16].

MALIYET
“Topiam maliyet
Hetalan
O'ieme//
/
Mn.
oinum HATA (%)

Sekil 3.3 Klasik yonetimde kalite-maliyet iligkisi , [16]

Fonkiyonlann ayinmina dayali klasik model ile kimileri uretimi yaparken, kimileri de
kaliteyi kontrol ederek sifir hataya varilamaz. Muayene ile %100 kalite saglanamaz
¢iinkii belirlenen her 6zelligi triine hasar vermeden %100 muayene etmek miimkiin
degildir. Sekil 3.3’de belirtilen hatalar: onleme maliyetinin daha disik seviyelerde
gergeklesmesi igin muayeneden vazgegilerek kalitenin, onleyici yaklagimla saZlanmast
gerekmektedir, [16].

Kalite maliyetlerini iki ana grup altinda toplamak mimkiindiir: Kaliteye uygunluk ve
uygunsuzluk maliyetleri. Kaliteye uygunluk maliyeti, 6nleme ve ayiklama maliyetleri;
kaliteye uygunsuzluk maliyetleri de firma igi ve firma dist hata maliyeti olacak sekilde
siiflandinitabilir, [17].

Bu dort temel kalite maliyetini biraz daha agarsak, [17]:
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e Onleme Maliyeti: Uretilen digik Kkaliteli iiriin nedeniyle meydana gelir.
Uygunsuzlugu onleme islemleri; Proses kontrolinde yapian gelistirmeler, kalite
giivence sistemleri, kalite egitimleri ve kalite planlamalarinda meydana gelir.

e Ayiklama Maliyeti: Diisiik kalitedeki trtiniin miigteriye gitmesinin dnlenmesi igin
yapilan iglemlerin maliyetidir.

e Firma ici Hata Maliyeti: Kalite standartlanina uygun olmayan iiriin veya servisin
miigteriye gitmeden belirlendifi zamanki maliyetidir. Bunlar, tekrar igleme, tamir
etme, ilave olarak kalite problemleri nedeniyle durug, fire ve malzeme kayiplarim da

kapsar.

e Firma Dis1 Hata Maliyeti: Bu, diisiik kaliteli tiriiniin mugteriye gitmesi ile ortaya
¢tkar. Bunlar, misten giiveninin kaybolmasi, hukuki davalar, pazar kayb: gibi etkilere
sahiptir.

Kalitesizligin getirecegi maliyeti dlgiilebilen ve olgiilemeyen geklinde iki baglik altinda
toplamak miimkiin olacaktir. Kalitesizlik maliyetini en giizel ifade eden kalite
buzdagidir. Kalite buzdag analojisinden de goriilecedi gibi 6lgiilebilen kalite
maliyetinin etkisi ¢ok kisa bir zaman iginde farkedilir ancak 6lgiilemeyen kalite

maliyetinin etkisi uzun bir zaman dilimi iginde kendini hissettirir.

OLCULEBILEN

KALITESIZLIK

MALIYETLER HURDA

(HEMEN OLCULEBILIR) IKINCI KALITE URON

URETIM KAYBI
KALITE KONTROL GIDERLER

OLCULEMEYEN MUSTER! KAYBI
KALITESIZLI PAZAR KAYB
MALIYETLER IMAJ KAYBI

(UZUN VADEDE
ETKILERI GORULUR)

GUVEN KAYBI

Sekil 3.4 Kalite Buzdag), [16]
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Yukanda ifade edilen klasik yonetim anlayiy ile kalitenin elde edilmesinin pahah
olmasi ve Kkalitesizlifin getirecegi Olgiilebilir ve olglilemez maliyetler g6zoniine
alindifinda otokontrole dayali bir yonetim anlayim ve Onleyici kalite kontrol
yontemlerinin uygulanmast ile ucuza kalite satin alinabilir.

3.5 TOPLAM KALITE YONETIMi

Kalitenin tarihsel evrimine bakildifinda son yillarda tim dinyada uygulanmaya
caligilan sistemin Toplam Kalite Yonetimi oldugu goriilmektedir.

Toplam Kalite Kontrol kavramum ilk defa ortaya atan Dr.Feigenbaum olmugtur.
Feigenbaum’a gére Toplam Kalite Kontrol “bir organizasyondaki degigik gruplarin
kalite geligtirme, kaliteyi koruma ve kalite iyilestirme gabalarini mugteri tatminini de
gozoniinde tutarak iiretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde gergeklestirebilmek igin
birlestiren etkili bir sistem” olarak tamimlanmugtir, [11].

Bir sirkette, herkesin gorevi olan kalitenin hi¢ kimsenin goérevi olmama haline
doniigebileceginden korkan Feigenbaum, her bolime kalite kontrol uzmanlan
yerlestirmeyi uygun gOrmiigtir. Ancak Japonya’da Toplam Kalite Kontrol, girketin
butiin boliimlerindeki her bir elemanin kalite kontrolii 6grenmesi, uygulamasi ve

caligmalara katilmasi geklinde uygulanmugtir.

Isletmede Toplam Kalite Kontrol Yonteminin baganiya ulagabilmesi igin kalitenin
herkesin goérevi oldugu, yapilan iglerin ne kadar bagarili olursa olsun daha iyisinin
mutlaka miimkiin oldugu bilincinin ilk kademe c¢aliganlarina kadar 6ziimsetilmesi
gereklidir, [9].

“Toplam Kalite”, miigteri odaklilik, siirekli gelisme, istatistik, katiimci yonetim,
onleyici kalite kontrol, sifir stok, esnek tiretim ve diger pekgok kavram igeren bir yeni
sistemdir. Bu noktada Toplam Kalite nedir? sorusuna bir cevap vermek gereklidir.
Cok kisa bir tammla toplam kalite, miisterilerin ihtiyaglarni en iyi sekilde karsilayan
bir yaklagim oldugu kadar maliyetleri de diigiiren bir yonetim tarzidir. Bagka bir ifade
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ile toplam kalite hatalan onlemeyi hedefler, boylece miisteri hatasiz iiriinlere sahip

olurken tireticinin de maliyetleri diiymiis olur, [16].

Toplam Kalite yaklasimi kalite istiinligii saglamas: yaminda maliyet, hiz ve esneklik
istiinliiide saglamistir. Kalite eskiden beri elde edilebiliyor ancak kalite ve “ucuz
iiriin” kelimeleri birlikte telaffuz edilemiyordu. Japonlar, geligtirdikleri bu yénetim
sistemi ile kalitenin her kesime uyucak sekilde ucuza sunulabilecegini ispatlamiglardir.
Toplam Kalite YoOnetiminin kaliteyi yiikseltirken maliyeti diiglirmesinin neden;
Toplam Kalite Yonetimini benimseyen bir kurulugun tim faaliyetlerinde kaliteyi
yitkseltmeyi hedeflemesi ve boylece her asamada olugmasi s6z konusu olan hatalan
Onlenmis olmasidir. Hatalarin 6nlenmesi ile kayiplar (fire, 1skarta, ikinci kalite triin,
gereksiz stoklar, zaman kayiplar, teslimattaki gecikmeler vb.) azalacaktir. Yiiksek
kalite, diigiik maliyet hedefine ulasabilmek igin bir kurulusun yapmas: gerekenleri iki
maddede toplamak miimkiindiir, [16]:

1. Gelisme ve yaraticilik i¢in tiim ¢aliganlarin katkis,

2. Analiz, problem ¢t6zme ve karar verme tekniklerinin sistematik bir bigimde
kullanilmas.

Toplam Kalite Tim Caliganlarin
Felsefesinin —» Motivasyonu, + Egitim
Benimsenmesi Katilimt
Surekli Geligme, Planli, Sistematik Yaklagim
Iyilegtirme « +

l Kapsamli, Yaygin Faaliyetler
Hatalarn Onlenmesi Yiiksek Kalite

+ +
Yiiksek Prodiiktivite P Diigiik Maliyet

+
Urtin, Pazar Cegsitlemesi l

Yiiksek Rekabet Giicii

Sekil 3.5 Toplam Kalite’nin rekabet giiciine etkisi
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Isletmenin her alaminda bu tekniklerin kullanmmu ile gergeklestirilen gok sayida
“iyilestirme” projesi ile Japon’lanin KAIZEN sozciigii ile ifade ettikleri siirekli gelisme
saglanmis olunur. Toplam kalitenin rekabet giiciine olan etkisi yukanida sekilde ifade
edilmigtir,[16].

3.5.1 Toplam Kalite Yonetiminin Temel ilkeleri

Toplam Kalite Yonetimi, organizasyon ve sistemin genelinde insana en ¢n sirada
deger vermeyi ve bilimselligi sart kosar. Bu nedenle Toplam Kalite Yonetiminin
baganl bir gekilde uygulanabilmesi i¢in Toplam Kalite Yénetimi temel ilkelerinin tek

tek kavranmas: gereklidir.

3.5.1.1 Miisteri Odaklihk

Bir sirketin giniimiiz kogullaninda ayakta kalabilmesi i¢in gerekli olan rekabet
giciniin yiksek olmasidir bagka bir ifade ile miisteriyi memnun edebilmesidir.
Giinimiiz rekabet ortamu sirketleri “yapilant satmaya calisan” dan ¢ok “istenileni
yapmaya calisan” hale getirmistir. Istenilenin ne oldugunu bilmek ise miisteri ile
dialog halinde olmakla miimkiindiir. Giiniimiiz girketlerinin temel felsefesi kosulsuz

miigter1 memnuniyetini saglayabilmektir.

Mugsteri odakh Sirket kiiltiiriine sahip firmalarda, muisterinin istek ve ihtiyaglan
herseyden once gelir. Toplam Kalite Yonetiminin bu temel ilkesi uygulamasi en zor

ancak uzun dénemde firmaya en ¢ok katki saglayacak alamdir.
3.5.1.2 Tam Katim ve Grup Cahismas:
Toplam Kalite modelinin belirgin ilkelerinden biri de grup galigmalarnin yaygmhgidir.

Grup caligmalan ile hiyerarsik yap: enine bir geliyme gostermeye baslamg ve
isletmelerde yonetime katihim artmugtir.
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Toplam kalite yonetiminde grup ¢ahgmalarnnin gok spesifik amaglan, belirli ydntemleri
ve mutlaka uyulan siki bir disiplini vardir. Grubu olusturanlar tam katlhma géniilli
olmah ve sorumlulugu tam paylasmalidir. Ancak bu sekilde grup ¢alismasi istenen

sonucu verir ve yararh olur.
Grup ¢ahgmalarimn iglevleri ve yararlan su sekilde siralanabilir , [16].:

o “Isletme korliigii"nii agmada en etkili yontemdir.

e Bu tiir galiymalar kiginin teknik bilgisini gelistirir, igini daha 1yi anlamasina ve konuya
biitiinsel bakmasina yardimeci olur.

¢ Calisanlanin sorun ¢6zme yetenekleri artar ve iletisgim aligkanhigini yerlegtirir.

e Yaraticihif geligtirir ve tegvik eder.

» Kigisel iligkileri ve etkilegimi gii¢lendirir.

¢ Ekonomik analiz, cagdas yonetim ve katilimci karar verme anlayigim getirir.

o Kisilerin islerini seven, bagardiklar ile gurur duyan insanlar olmalarina yardimci olur.
3.5.1.3 Olciim ve Istatistik

Proseslerin normal degiskenligi bilinmedigi siirece bu proseslerin kontrolii ve
dolayistyla Uriiniin kalite kontrolii yapilamaz. Teknik ve idari proseslerdeki
sorunlardan gergek¢i olgiimlere dayanan sonuglar gikarabilmesi ve sorunlara dogru
teshis koyabilme giicii toplam kalite yonetiminin en 6nemli 6zelliklerindendir. Bu

nedenle olgiim ve istatistik toplam kalitenin vazgegilmez pargalandir.
3.5.1.4 Siirekli Gelisme
Giintimiizde yiiksek rekabet giiciine sahip sirketlerde kalite yonetiminin temeli

“Surekli Gelisme”ye dayahidir. Sturekli gelisme ile hedef belli bir standarti tutturmak
degil, seviyeyi stirekli ve hizhi bir tempoda geligtirmektir.



77

Siirekli geligme c¢evrimini ilk olarak ortaya atan Dr.W.A Shewhart olmustur. Bu
gevrimi dogru bigimde 6ziimseyerek 1950 yilinda Japonlara aktaran ise Dr.E.Deming

olmustur, [16].

Siirekli gelisme yaklagtminin ileri siirdiigi fikir sudur; Imalatg1 her zaman tiketici
isteklerine kulak vermeli ve kendi standartlarini belirlerken tiiketicilerin diigiincelerini
onceden tahmin etmelidir. Bu yapimadan, kalite kontrol ne kendi hedeflerini
gergeklestirebilir, ne de tiiketicilere kalite temin edilebilir, [12].

AT
oD

Sekil 3.6 Deming’in kalite dongiisti

Deming’in dongiisiiniin ileyis sekli soyledir, [16]:
(P) Planla : Kaliteyi geligtirme amagl bir degigiklik yap.
(D) Yap : Yapilan degisikligi uygula ve veri topla.

(C) Degerlendir : Uygulama sonuglarim kontrol et, degisikligin olumlu bir faydas:

var mi1?

(D) Harekete Geg : Degerlendirme agamasmnin sonucuna gore degisikligi standardize

etmek veya ¢emberi tekrarlamak iizere harekete geg.

Deming doéngiisiiniin planlama asamasinda beyin firtinasi, i akis ¢izelgeleri, balik
kilgigr ¢izelgesi gibi teknikler kullamhir. Degerlendirme safhasinda istatistiksel
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yontemler kullaniir. Buradan ¢ikan sonug yukanda Toplam Kalite Yonetimin temel
ilkelerinden ikisi olarak belirtilen “olgiim ve istatistik” ile “Grup ¢ahsmasi” olmadan
siirekli geligtirmeyi ger¢eklestirmek miimkiin degildir.

3.5.1.5 Yonetim Modeli

Toplam Kalite Yoénetiminin bir igletmede basarih olarak uygulanabilmesi icin en
onemli faktér “yonetim modeli”dir. Sirketin Oncelikli olarak klasik yonetimden
uzaklagmas: ve Toplam Kalite Yonetimi modelini benimsemesi gerekmektedir ancak
bu yonetim modeli ile bagartya ulasabilir, [16].

3.5.1.6 Dokiimantasyon

Toplam Kalite anlayiginin tiim gerekleri ile uygulanabilmesi ve olusabilecek bir kavram
kargagasimin Onlenebilmesi igin yapilmasi gereken tiim elemanlar, hazirhiklar ve
proseslerin yazili politika ve iglemler seklinde diizenlenerek dokiimante edilmesidir. -
Bu sekilde yazili olan proses ve kavramlar herkes tarafindan anlagilabilir ve eksikler
tespit edilebilir. Bu amagla kullanilan temel dokiimanlardan biri “Kalite El Kitabi”dir.
Kalite El Kitaby, kalite politikasi ve stratejisini tanimlar ve ¢aliganlarin bagvurabilecegi
bir referans doékiiman gorevindedir. Kalite siirekli bir degigim i¢inde oldugundan, bu
degisimler Kalite El Kitabi’na da yansttilarak giincelligi saglanr.

3.6 TOPLAM KALITE YONETIMININ TEMEL OGELERI

Toplam Kalite Yonetiminin bagariya ulagabilmesi i¢in asafida ifade edilen tiim
Ogelerin eksiksiz olarak yerine getiriimesi gereklidir, [16].

e Kurulusun Kalite Ama¢ ve Politikalarinin Belirlenmesi: Toplam Kalite
Yonetiminin temeli agikhk ve iletisime dayanmaktadir. Kurulugta ¢aligan herkese
kurulusun amaci, kalite politikas1 ve ulagilmak istenen hedefler agikhkla izah
edilmelidir daha da Onemlisi tiim gahiganlarin bu politikay1 olugturmaya katilmalar
saglanmalidir.
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e Calisanlarn Tiimiiniin Miisteri Tatminine Oncelik Vermesi: Miisteri ihtiyag ve
beklentilerinin dogru olarak saptanmasi ve eksiksiz yerine getirilmesi tam olarak
miigteri tatminini saglayacaktir. Buna bagh olarak pazar payimn geligmesi ve karhiligin
arttirilmasi saglanacaktir.

e Cahsmalarn ileriye Yonelik, Bilincli Sekilde Programlanmasi: Toplam Kalite
Yonetimi hedefler dogrultusunda gergeklestirilmelidir. Hedef segimi 6nemlidir. Agik,
olgiilebilir ve gergeklestirilebilir hedefler segilmeli ve bu hedeflere ne olgiide
yaklagildig1 izlenmelidir.

o Siirekli Egitim Faaliyetlerinin Gerceklestirilmesi: Her kademedeki galiganlara
hem temel konularda hem de Toplam Kalite Kontrol faaliyetlerini igeren konularda
siirekli eZitim verilmeli ve yoneticilerin ¢alisanlan bizzat eZitmeleri saglanmalidir.

e Istatistiksel Metodlar Ve Proses Kontrol Caliymalar: Kaliteyi iiretim asamasinda
saglamak, hatali Grinleri olugmadan Onleyebilmek gelismenin temel sartidir. Bunu
saglayabilmek i¢in tiriinlerin kendisini degil o uriinleri reten prosesleri kontrol edici

bir yaklagim getirilmesi zorunludur.

e Kalite Cemberleri: Calisanlarin kargilagtiklani problemlenn kendilerinin ¢ozmesi
esasma dayali olan Kalite Cemberleri ¢aligmalarinin yonetim tarafindan desteklenmesi,
kuruluglarda dretimi bizzat gerceklestiren ve caliganlann ¢ogunlugunu olusturan
kitlenin de gelistirme faaliyetlerine katkisim saglayacaktir.

e Prodiiktivite Calismalari: Rekabet giicii agisindan prodiiktivite degerlerini ¢esitli
faktorlere gore olgmek ve bu degerlenin siirekli yiikselmesini saglayacak sekilde
caligmalan yonlendirmek yonetimin oncelikli galigmalarindan olmalidir.

o Kalite Maliyetlerinin Hesaplanmasi: Kalite maliyetleri yonetim tarafindan
tanimlanmali, Maliyet Muasebesi sistemi kalite maliyetlerini periodik olarak hesaplayip
raporlayacak sekilde diizenlenmeli, kalitesizligin sebep oldugu kayiplar tim ¢abisanlara
acgiklanmahdir.
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o Planh Bakim: Toplam Kalite Yonetim felsefesi tepkici bir yonetim bigimi yerine
Onleyici yonetim geklini 6ngériir. Bu nedenle her tiirlii makine, tesisat ve donanimin
bakimlarinin, arizalart ve durug zamanlanm sifira indirecek gekilde planlanmasi ve

bunlarla ilgili prosediirlerin hazirlanmas: gerekmektedir.

e Tedarikcilerle Iligkiler: Tedarikgilerle isbirligine yonelik ¢ahgmalar
gergeklestirilmeli, segilen tedarikgilerle kargilikh giiven ve ortak ¢ikarlara dayali uzun
vadeli iligkiler geligtirilmelidir.

o Kalite Denetimi: Sistemdeki hata ve aksakliklant saptamaya yonelik olarak belli
arahklarla veya ¢zel kogullarda kalite denetimleri gergeklestirilmelidir. Denetimin
kapsam ve kimler tarafindan yapilacag planlarda agiklanmalidir.

3.7 KLASIK YONETIM (TAYLOR MODELI) iLE TOPLAM KALITE
YONETIMININ KARSILASTIRILMASI

Japonlar gelistirdikleri Toplam Kalite Yonetimi sistemi ile Ikinci Sanayi Devrimi’nin

mimar olan Frederic Taylor’un getirdigi sistemi tersine ¢evirmiglerdir.

Klasik yonetim anlayisinda kaliteyi gelistirme yontemi “tepkici” bir mantiga
dayanmaktadir. Klasik yontemde miigteriden gelen gikayetler dnce igletmenin satig
boliimiine ulagmakta oradan da sirastyla muayene, iiretim, tasarim ve pazar aragtirmasi
boliimlerine ulagmaktadir. Klasik yontemde gikayetler kaynaga dogru ilerlerken, farkl
fonksiyonlarin birbirleri ile ¢atigmasi, kigisel c¢ekigmeler ve zaman kaybi s6z
konusudur. Miisteri gikayetlerinin yeni ve/veya gelistirilmig bir kaliteye déniigmesi bu
yonetim modelinde aylara, hatta bazen yillara yayilmaktadir, [16].

Toplam Kalite modelinde esas olan hatalan onlemektir. Bu nedenle, miigterinin
bekledigi (hatta beklentisinin 6tesindeki) kalite tasarim agamasinda gergeklestirilir. Bu
kaliteyi yakalamak miimkin olsa da olmasa da, Toplam Kalite Yonetimi miigteri
sikayetlerini beklemeden yeni ve gelismig kalite arayiglarini siirdiiriir. Kalite geligtirme
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siireci ile tiriin olugturma ve miisteriye sunma siireci ters yénde degil, aym yéndedir,

[16].

Pazar } Pazar = Tasannm = Miihendislik = Uretim = Mw = Satig = Miisteri

Aragtirmasi

Miisteri Uretinde  Hata Siirekli oYiiksek kalite
ihtiyaglanmin ~ sorun kaynaklarin1  denetimle

sistematik ¢ikarmayacak 6nceden hatali eDiigiik fiyat
bigimde Uriinleri belirleyip retimi

belirlenerek  tasarlamak  gidermek Onlemek eZamaninda
teknik (Robust (FMEA) (IPK) ve kisa
Ozelliklere Design) stirede teslim
doniigtiirlmesi (K-M-T)
(QFD)

Sekil 3.7 Toplam Kalite Yonetiminde Kalite Geligtirme [16]

Klasik yonetim ile toplam kalite yonetimi anlayig1 arasindaki temel farkhiliklan goyle
siralandirabiliriz, [16]:

KLASIK YONETIM ANLAYISI TOPLAM KALITE
YONETIM ANLAYISI

1. “Muayeneye” dayal kalite “Onlemeye” dayah kalite

2. Yitksek kalite ile artan maliyet Yiiksek kalite ile diisen maliyet

3. Optimum stok Sifir stok
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4. Spesifikasyon limitleri arasi iiretim

5. Sorunlar ¢iktik¢a ¢6ziim geligtiren
yonetim

6. Ihtisaslasma ile sistem gelistirme
yaklagimi

7. Fonksiyonlarnn kesin ayirimina dayali

organizasyon

8. Kabul edilebilir hata diizeyini hedefleyen
iretim

9. Odiil ve cezaya dayali motivasyon

10. Hiyerarsiye dayali 6ncelikler

11. Rekabete dayali tedarik sistemi

12. Kar maksimizasyonunu hedefleyen

gidilenme

13. Ulusal/Uluslararas: standartlara

gore uirtin kalitesi

14. AR-GE ve pazarlamanin

sorumlulugunda iiriin tasarimlan

Hedef degerde liretim

Olas1 sorunlan diigiiniip, bunlar
Onleyen yonetim

Isbirligi ile sistem gelistirme
yaklagimi

Isin ideal bigimde yiirtitiilmesine

dayah esnek organizasyon

“Sifir hata”’y1 hedefleyen iiretim

Onurlu ¢alismaya ve bunun
takdir edilmesine dayah

motivasyon

Misteri tatminine dayah

oncelikler

Kargilikli anlayig ve glivene
dayal tedarik sistemi

Performans: geligtirmeyi
hedefleyen giidiilenme

Miisteri ihtiyaglarina cevap

veren iiriin kalitesi

Uretenlerin ve satig yapanlarm
da katkisi olan iiriin gelistirme



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Kalite Kontrol fonksiyonunun
sorumlulugunda kalite giivencesi

Optimum fire veya yeniden igleme

Optimum 1. Kalite/2. Kalite oram

Evrimsel hizla gelisme

Yiiksek verimli proseslerle

saglanan randiman artiglan
Isbag egitimi ile saglanan bilgi ve

beceri

Fayda-maliyet analizine dayali

yatinim/igletme kararlar1

Hatali uygulamalar 6nlemek igin

prosedirler geligtiren yonetim

Isi en iyi bilenin o isi yoneten

olduguna inanan anlayig

Tecriibe ve mnsiyatife dayali

yonetim kararlan

Isi yapanlarin sorumlulugunda
kalite giivencesi

Sifir fire veya yeniden igleme

Sadece 1. Kalite tiriin iiretimi

Devrimsel hizla gelisgme

“Robiist” iiriin tasarim ile

saglanan randiman artiglan

Isbas1 egitimi kadar temel
egitimle de gelistirilen bilgi ve

beceri

Kaliteyi gelistiren her uygulama
ve yatinmi benimseyen yonetim

anlayist

Calisanlann fikirlerinden
yararlanarak hatalan 6nleyen

yonetim

Isi yapanm o isi en iyi bildigine

inanan yonetim

Istatistik ve kantitatif analizlere
dayal! yonetim kararlan
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3.8 KALITE TEKNIKLERI

Kaliteye en kisa yoldan ulagmaya ve siireklilifini garanti altina almaya yonelik
cabsmalarin ik adimi iriin kalite karakteristiklerinin dogru tespit edilmesi,
tammlanmasi ve planlanmasi ile gergeklestirilir. Bu agamada Kalite Fonksiyonlarim
Gelistirme (KFG) Teknigini, Deneylerin Tasartm: (Taguchi Teknigi) Teknigi ile
birlegtirerek ¢alismak avantajlidir; [18].

Uriin kalite karakteristiklerinin dogru olarak tespit edilmesi sonrasi hatasiz iiretim
amacina yonelik olarak iiriin, proses tasarntmu ve {iretim prosesi siirecinde olasi hata
tiirlerinin nedenlerinin ve bunlan ortadan kaldirmay hedefleyen 6nlemlerin saptanmasi
pazar ve lretim verilerinden yola ¢ikilarak yapilir. Bu galigmalar Hata Agaci Analizi
(HAA), Olas1 Hata Tiirleri ve Etkilerinin Analizi (OHTEA), POKA-YOKE teknikleri
kullamilarak gergeklestirilir. Istatistiksel Proses Kontrol teknikleri kullamlarak da
iiretim prosesinin kontrol altinda olup olmadigimin ve liretimde kullanilan proses ve
donammlarin 6ngoériilen kosullan saglayacak yetenekte olup olmadiklani belirlenir,-

[18].

Kalite Fonksiyonlarin1 Gelistirme Teknigi (KFG):Giiniimiiz rekabet kosullarinda
liretim-planlama ve tasarim agamasinda KFG teknigi miisterinin istek ve beklentilerini
uriin kalitesine yansitmayr amaglar. KFG tekniginin amaci, miigteri istek ve
beklentilerini kargilarken elde edilen bilgiler ile iriin tasarimina yardimci olmanin
yamsira Toplam Kalite Yonetimi kapsaminda daha sonra gergeklestirilecek olan
Deneylerin Tasanmu ve Istatistiksel Proses Kontrol galigmalarina da temel

olusturmaktadir, [18].

KFG teknigi dort agamadan olugmaktadir, [18]:

LAsama: Miisteri isteklerinin, beklentilerinin ve ihtiyaglarinin belirlendigi safhadir.

ILLAsama: Miisteri istekleri dogrultusunda belirlenen iiriin niteliklerinin {iriin

karakteristiklerine déniistiirillmesi.
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III.Asama: Belirlenen iriin  karakteristiklerinin  imalat  karakteristiklerine
doéniigtiirilmesi.

IV. Asama: Teknik giicliikler derecelendirilerek imalat karakteristikleri imalat kontrol
karaktenistiklerine gevrilir.

Deney Tasarmm (DoE) : Uretim parametrelerinin deney yolu ile degistirilerek
“optimum” bir iletme verimliligi elde edilmesi 1920’lerden beri bilinmekteydi ancak
Dr.Genichi Taguchi bu yontemi optimumu aragtirmak i¢in degil kalitesizlifi en aza
indirmek amaci ile kullanmigtir. Bagka bir ifade ile Taguchi en az hatali {irtinii iireten
parametreler kombinasyonunu bulmak igin istatistiksel deney tasanm yontemini

kullanmugtir, [12].

Hata Agaci Analizi (F.T.A): Hata agac1 analizi sistem giivenilirlifini ve emniyetini
tanimlamak igin kullamlan bir tekniktir. Analiz, tasannmciun ¢oziimler Gnermesi
gereken hata tiirlerini tammlamas: ile baglar ve hataya neden olabilecek ana sebeplerin
aragtirilmas ile devam eder. Bu analizde 6ncelikle en 6nemli hata tespit edilir. Bunu
takiben bu olaya sebep olacak olaylar tespit edilir bagka bir ifade ile aga¢ olusturulur.
Her olasi olayin olugmasina neden olan faktorlerin tespiti bir sonraki adimi olugturur.
Son olarak da olusturulan agag, diizeltici faaliyetlerin nerede kullamimas: gerektigini
gosterecektir,[18].

POKA-YOKE: Poka-Yoke (hata Onleyici) kavramum kalite alaninda Japonya'nin
yetistirdigi dahilerden biri olan Shigeo Shingo gelistirmigtir. Bu teknik vasitas: ile
tesadiifi hatalar azaltilmali, yani iiretim siirecinde sadece hatasiz iriinler tretilmesine

yonelik kogullar saglanmahdir.

Poka-Yoke’ye yonelik ilk ¢alisma Istatistiksel Proses Kontrol sonuglarindan
yararlanarak olast hata tiirlerinin belirlenmesi ile baglar. Ikinci agama olas: hata tirii
ve etkileri analizinin problem ¢6ziimii asamasi benzer olarak diigiintilebilir.
Poka-Yoke yeni uygulamaya konulan bir kalite sisteminin yap:1 tagi olarak

diisiiniilmemelidir, [18].



BOLUM 4

OLASI HATA TURU ve ETKILERI ANALIZi (F.M.E.A.)

4.1 OLASI HATA TURU VE ETKIiSi ANALIiZINE (O.H.T.E.A.) NEDEN
IHTIYAC VARDIR?

Giiniimiiz rekabet ortaminda tretici firmalarin ayakta kalabilmeleri Kalite-Maliyet-
Termin iiglissiiniin herbirinde tistiinligii saglayabilmelerine baghidir. Bu ii¢ kavramin
herbirinde bagarili olmak ise iiriiniin miimkiin oldugunca hatasiz olarak iiretilmesine
baglidir. Yukanda ifade edilen kavramlara ilave olarak bir diger 6nemli nokta da
mevcut tiriin kalitesinin kullanim esnasinda siirekliligini koruyabilmesi yani giivenilir

olmasidir.

Uriinler karmasiklastikga geleneksel tasarim metotlan ile diigiik hata oranlanm elde
etmek zorlagmaktadir. Dolayisiyla bir tiriiniin diigiik hata oranlarinda tiretimini temin
etmek igin: bir giivenlik programinin geligtirilmesi, tedarik¢i firmalarnin izlenmesi ve
kontro!l edilmesi, bir hata raporlama sisteminin olugturulmasi, uygun hata analizinin
yapilmasi, diizeltici faaliyetlerin yiiriitiilmesi, hata arama sisteminin yapilandinilmas: ve
tahmin ve olasi hata tiirleri ve etkilerinin analizini tam olarak uygulamas:
gerekmektedir. Cogu urinde iiretim esnasinda olugan hatalar G¢ ana baghk altinda
toplanabilir, [18]:

e Birinci kategoride tasarim, imalat veya yanlis kullanimdan kaynaklanan ve
baglangigta olusan hatalar yer alir,

e Ikinci kategoride tasanm, kaza veya iyi korumamamn (k6ti bakim) nedeniyle
iiriinde olugan hatalar,

e Uciincii kategoride ise yipranma veya eskime nedeniyle olusan hatalar yer
almaktadir.
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OHTEA, sistem, proses, tasanim veya hizmette bilinen veya potansiyel hata, kusur ve
problemlerin miisteriye ulagmadan o6nce teshis edilmesi ve yok edilmesi amaciyla
kullanilan bir kalite teknigidir.

OHTEA metodu, problemlerden kaginmada uygun bir metoddur. Kalitede artan
isteklerin cevaplanabilmesi, hazirhk agamasinda hata denetimi ile miimkiindiir.
Hatasiz uriinler ve kontrollii proses, kalite maliyetlerinin daha diigiik olmasma ve
kalitede yiikselmeye neden olurken bu iki sonu¢ miigteri memnuniyetinin anahtandir.
Bu sonucada ancak problemi onleyici bir yaklagimla ulagilabilir.

OHTEA ¢ahgmasinda trinlerin tasanm proseslerinde ve iretimindeki potansiyel
hatalar tespit edilir, bu hatalarn etkileri belirlenir ve bu hatalann sebepleri analiz edilir.
Sayisal degerlendirme ile uygun tedbirler alimir.  Gergeklestirilen diizeltmeler
belgelendirilir ve yeniden degerlendirilir. Bu metot yardimiyla analiz edilen proses ve
bunu takip edecek proseslerde hata 6nleme galigmalarim1 yapmaya imkan dogmaktadir.

OHTEA, hatalarin miisteriye ulasmadan 6nlenmesini, diizeltici faaliyetlerin olugmasim
sagladigindan olas: en yiiksek dayamkliliga, kaliteye ve giivenilirlie sahip tiriin ve
hizmetlerin saglanmasina katkida bulunur. Prensip olarak OHTEA’nin siirekli
tekrarlanmasi s6z konusu oldugundan kalitenin stirekli gelismesinde etkin bir rol

oynamaktadir ve bunun sonucunda da miisteri memnuniyeti saglanabilmektedir.

4.2 OLASI HATA TURU VE ETKiSi ANALIZININ PRENSIBLERI
OHTEA’nin amaci potansiyel hata sebeplerini tammlamak ve bu hatalar meydana
gelmeden onlemektir. OHTEA, igletme i¢in bir hata 6nleyici yontem aracidir. Bu
noktada sadece iyi tasarlanmig ve uygulanmiy OHTEA’nin igletmeye ve miigteriye
fayda saglayacagini ifade etmek gerekmektedir.

OHTEA’nin amaglann: ii¢ baglhik altinda toplayabiliriz, [19]:

e Hata, kusur veya problem tiirlerini, etkilerini ve kritikliklerini kararlagtirmak,
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o Uriiniin tehlikeli hatalarimi (anzalarim) belirlemek,
e Hata, kusur, anza ve tehlikeleri ortadan kaldiracak veya en aza indirecek
degisiklikleri, yontemleri ve testleri kararlagtirarak iriini gelistirmeyi bagarmaktir.

OHTEA, iiriin hatalarimin olas: sebeplerinin analiz edilmesi, problemin miigteriye
etkisinin belirlenmesi, olast imalat veya giivenilir proses kurallannmin tanimlanmasi,
proses kontrol degiskenlerinin kontrol ve onleme igin tammlanmas: ve miisteri
tizerindeki etkisinin 6lgiilmesi olarak tanimlanmaktadir. Hata tiirii, hata etkisi ve hata
sebebi agagidaki sekilde tanimlanur, [18]:

e Hata tiirii: Bir parcamin fonksiyonunu yerine getirememesinin nedeni,

o Hata etkisi: Hata meydana geldiginde sisteme ne olacag: ve miigterinin neye maruz
kalacagy,

e Hata sebebi: Hata tiiriiniin olugma nedenidir.

OHTEA metodunun basarili olarak gergeklestiriimesindeki en 6nemli faktorlerden
birisi tam zamaninda yapimasidir. Bunun anlamu, olayla kargilagmadan once

yapilmasi, olumsuzluk gergeklestikten sonra uygulanmamasidir.
Isletme icinde asagida belirtilen durumlarda OHTEA ¢alismasi baglatiimalidir, [20]:

¢ Yeni sistemler, tasanimlar, tiriinler, prosesler veya hizmetler tasarlandiginda,

e Sistemler, tasanimlar, iiriinler veya hizmetler igin yeni gelismeler tesbit edildiginde,

o Sistemler, tasarimlar, triinler, prosesler veya hizmetlerde mevcut gartlar i¢in yeni
uygulamalar bulundugunda,

o Sistemler, tasanimlar, iiriinler veya hizmetlerde sebepsiz yapilan degisikliklerde.

Kalite kontrol tekniklerinden biri olan OHTEA’nin neden uygulandifimi ise soyle
ozetleyebiliriz, [21]:

e Miisteri ve pazarlar OHTEA y1 konstriiksiyon ve proses i¢in istemektedir.
e Tipki ISO 9004 gibi kalite standartlart OHTEA y1 istemektedir.
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e Rizikosu bilinen olusum ve planlara yardim edilmis olunur.
e Calisma araglanindaki degigiklikler azaltilir.

o Olgme ve deney araglan zamaninda planlanir ve saglanir.

e Proses zamamni azaltir.

o Siirekli disiplinsiz tartigmalar 6nlenir.

e Uretim kriz oturumlan, OHTEA oturumlanyla yerdegistirir.
¢ Hata maliyeti ve hata sayis1 azaltilir.

e Muayene maliyetinden tasarruf edilebilir.

o Sifir hataya ulagmanin yoludur.

o OHTEA bagans1 hesaplanabilir.

e OHTEA yeni iiriin veya yeni yontem igin yapilmaktadir, mevcut olan igin degil.

Bir OHTEA caliymasinda fonksiyonel akiy diagrami, fonksiyonel blok diagramm,
proses akis diagramu, iy talimatnameleri, hata agaci, sebep-sonu¢ diagramlan, pareto
analizi, beyin firtinast, deneysel tasarim, kalite fonksiyonlarinin gelistirilmesi ve kontrol
planlan gibi araglar kullanilabilmektedir.

Bu noktada OHTEA’nin diger kalite teknikleri arasindaki yeri Sekil 4.1°de verilmigtir.

OHTEA Taguchl Yéntemi

Kalite Fonks1yon|arm|
Geligtirme

Istatistiksel
Proses
Kontrol
Deney Tasarimi DEGERLENDIRME A/
«—Kalite Maliye

Tasarim gbzden
gegirme

Problem Cézeme Teknikleri

Sekil 4.1 Kalite teknikleri iginde OHTEA nin yeri [19]
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Yukanda da ifade edildigi gibi OHTEA’'nin 6zii, potansiyel ve/veya bilinen
problemleri miisteriye ulasmadan tespit etmek ve oOnlemektir. Potansiyel ve/veya
bilinen problemlerin tamamu {izerinde durulamaz ancak 6nceligi olan hatalar OHTEA
i¢in 6nem tagimaktadir, [20].

OHTEA i¢in hatanin 6nceligini tespit etmeye yarayan ii¢ kavram vardir bunlar:

¢ Olusma (Occurrence)
e Siddet (Severity)
o Kesfedilme (Detection)

“Olusma” hatanin frekansini, “siddet” hatanin ciddiyetini ve “kesfedilme” iiriiniin
miigteriye ulagmasindan once hatanin tespit edilebilirhigidir. Bu ii¢ kavram 1 ile 10
arasinda tammlanan sayisal degerler ile ifade edilirler, [20].

Hatanin onceliginin tespit edilmesinde genelde sayisal degerlendirme kullanthr.
Yukanida agiklanan {i¢ kavramin sayisal degerlerinin garpimi ile “risk oncelik sayist
(ROS)” seklinde tariflenen bir deger elde edilir. Problemin énceligi ROS ile tespit
edilir. ROS, her tip OHTEA programu igin kullanilan bir ifadedir.

OHTEA ¢alismasina baslamak icin belirlenmis olan ROS degerleri arasindan bir segim
yapmak gerekmektedir. Bu amagla ROS > 50 (hatalarin %95’ni tammlayan
proseslerde) olan problemler segilir, [20].

ROS tayininden sonra riskin tammlanmasi yapilir. Genellikle risk, 6nemsiz, orta,
yiiksek ve kritik olarak tanimlanmaktadir, [20]:

o Onemsiz riskin altinda, hicbir sey yapilmaz.

e Orta riskin altinda, baz1 tedbirler alinabilir.

e Yiiksek riskin altinda, belirli tedbirler aliur.

o Kritik riskin altinda, belirgin tedbirler alinir ve sistem, dizayn, iriin, proses ve/veya
hizmet igersinde biyiik degigiklikler gerek vardir.
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Hesaplamalar sonucunda ayni risk oncelik sayisina sahip birden fazla hata mevcut ise
hatanin dncelik tayininde ilk kriter “siddet”’i yiiksek olan, ikincil kriter “kesfedilme™’si
yikksek olandir. Oncelik sirasimn mantif ise soyledir: “siddet” hatann etkisi ile
dogrudan ilgilidir ve oncelife sahiptir, diger yandan miigteri baglantii oldugundan
“kesfedilme”, “olugma™’ya gore onceliklidir, [20].

Hatalar kisa sturede giderilemiyorsa oncelikle azaltiimasi, uzun doénemde ise her
hatanin tek tek ortadan kaldirilmasit OHTEA’ nmin temel amacidir, [20].

Tim OHTEA tiirleri i¢in “olugma”, “kesfedilme” ve “siddet” etkisini degerlendirmede
kullanilan yaklagimlar tablolar halinde EK A’da verilmigtir.

4.3. OLASI HATA TURU VE ETKIiSi ANALIZININ TORLERI

OHTEA ¢ahgmalarmin genellikle dort tipi vardir. Bu dért tip soyle siralanabilir, [20]:

e Sistem OHTEA
e Tasarim OHTEA
e Proses OHTEA
e Hizmet OHTEA

4.3.1 Sistem OHTEA

Sistem OHTEA sistem igleyisindeki olast hata tiirlerine odaklanmig durumdadir.
Sistem OHTEA ile alternatif optimum sistem dizaynini segmek miimkiin olmakta,
potansiyel sistem hatalan ve onun diger sistemlerle olan iligkisi teshis edildii gibi
dogru sistemin bulunmasina da yardimei olacaktir. Sistem OHTEA sistem mithendisi
tarafindan yonetilir ve takip edilir.
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4.3.2, Tasarim OHTEA

Tasarim OHTEA, iiriin tasarimi agamasinda ve uriiniin tamimlanmasi ile ilgili tiim
caligmalar diizeyinde yapiimaktadir. Bu OHTEA igin amag tasanmda ilk iiretime
geciste sorun yaratabilecek noktalarin 6nceden bulunmasi ve giderilmesidir. Tasarim
OHTEA ile tasarimda yapilmas: gerekli olan degisikliklerin sebepleri belgelenmis
olmakta, tasarlanan urtin igin uygun kontrol ve testler hakkinda bilgi saglanmakta,
alternatif tasanimlar ortaya ¢ikmakta, potansiyel giivenlik sorunlan tespit edilir ve
ortadan kaldirilir.

4.3.3 Proses OHTEA

Proses OHTEA, iiriin imalati agamasinda ve tiim imalat yontemleri ile ilgilidir. Bu
OHTEA caliymasinda imalat prosesi hatalari ile miisteriye teslimat sirasinda
hammadde bozukluklarindan kaynaklanan kusurlar ele alimr. Proses OHTEA, proses
hatalarinin tespit edilmesini sagladig1 gibi diizgiin eylem plam da ortaya koyar. Buna
ilave olarak proseste kritik ve 6nemli karakteristikler tespit edilir ve kontrol planim
gelistirme imkant saglar ve degisim sebeplerinin izahi i¢in bir dékiimandir.

Giiniimiizde, ana Uriinii imal eden sirketler, yan sanayilerinden sagladiklan pargalar
icin Proses OHTEA ¢aligmas: yapilmasini, yan sanayi tarafindan tasarlanarak iiretilen
pargalar i¢in de hem Tasarim hem de Proses OHTEA ¢aligmasinin yapilmasim gart
kogmaktadir. Tam olarak uygulanip sonuglandinimig bir OHTEA ¢aliymasi, pek ¢ok
cikabilecek hata tiiriiniin 6nlenmesini saglamaktadir.

4.3.4 Hizmet OHTEA

Miisteri ile yiizytize gelmeden 6nce hizmet OHTEA yapilir. Hizmet OHTEA, sistem
veya proses hatalarinin sebep oldugu hata tiirleri tizerine odaklanir. Hizmet OHTEA,
is akist analizine yardimci oldugu gibi hatalan tanimlar ve kritik veya ¢nemli hatalar
tespit edilir ve bunun paralelinde kontrol planlarninin geligimi saglanir. Her tiir
OHTEA’da oldugu gibi degisiklikler i¢in bir dokiimandir.
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4.4 OLASI HATA TURU VE ETKIiSI ANALIZININ UYGULANMASI

Etkili bir OHTEA c¢alismasi igin sistematik bir yaklagima ihtiya¢ vardir. OHTEA
uygulamas: her tiir OHTEA i¢in sekiz adimdan olugmaktadir, [20].

1. Grup Olusturulur ve Beyin Firtinas:

OHTEA analizi i¢in 6ncelikle bir grup kurulur. Burada énemli olan grubu olusturan
bireylerin istekli ve katitmci olmalandir. Hangi tip OHTEA yapilacagina karar
verdikten sonra ortaya ¢ikmas: miimkiin olan hatalarn listesi yapilir.

2. Fonksiyonel Blok Diagrami ve/veya Proses Akis Diagramm

Sistem ve dizayn OHTEA i¢in fonksiyonel blok diagrami, proses ve hizmet OHTEA
i¢in proses akig diagrami hazirlanir. Bu araglar, sistemler, altsistemler, bilegenler,
prosesler, montaj ve/veya hizmetlerdeki iliskileri ve igleyen modelin gézden
gegirilmesini saglamaktadir. Boylece sistem, proses, tasarim ve/veya hizmet anlagilir
hale gelecektir.

3. Oncelik Tespiti

Bu adim genelde, 6nem degerlendirmesini miigteri belirledifinden veya garanti
maliyetleri veya diger girdilerin tesbiti yonetim tarafindan gergeklestirildiginden iglem
gormeden gecilmektedir.

4. Data Toplama

Bu agamada hatalar igin veriler toplamir ve OHTEA formu doldurulmaya baglanir.
Sekil 4.2’°de OHTEA galigmalarinda kullanilabilecek bir form 6rnegi verilmigtir.
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S. Analiz

Veri — Enformasyon — Bilgi — Karar akigi dogrultusunda yapilan analiz kalitatif
veya kantitatif olabilir. Beyin firtinasi, Kilgik Diagrami, Kalite Fonksiyonlarnin
Gelistirilmesi, Deneysel Tasanm, Istatistiksel Proses Kontrol, matematik modelleme,
simulasyon veya herhangibir bagka yontem ekip iyeleri tarafindan segilir ve bunun
sonucunda OHTEA formundaki hata etkileri kolonu doldurulurken olugma, siddet ve
kesfedilme kavramlan tartigiimigtir.

6. Sonug¢

Bu kademede olugma, siddet ve kesfedilme kolonlan sayisal olarak doldurulur. Bu
asamada OHTEA formunun ilgili kolonlarmin doldurulmas: islemler tamamlanmugtir.

7. Dogrulama / DeZerlendirme / Ol¢me

Analizin sonuglanmasini takiben bagar veya bagansizlik dogrulanir, degerlendirilir ve

olgtiliir. Degerlendirme agamasinda ti¢ temel soru ile kargilagilir:

e Durum analiz 6ncesinden daha iy1 mi?
e Durum analiz éncesinden daha kotii mii?

e Durum analiz 6ncesi ile aym m1?

Bu sorulardan elde edilen cevaplar ile OHTEA kartinin analiz sonras: kismina ait olan

kolonlar doldurulur.,
8. OHTEA Tekrarlamir

OHTEA siirekli gelisme saglayan bir kalite teknigi oldugu i¢in ayni adimlar tekrarlanir.
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4.5 OLASI HATA TURU VE ETKISI ANALIiZINDEN BEKLENEN
FAYDALAR

OHTEA c¢ahgmasimin tamamlanmas: sonucunda olusan analizin faydalan gsoyle
agtklanabilir, [20].

e Emniyet, giivenilirlik, iiretim teknolojisi alanlarindaki zayifliklar belirlenmis olur,

¢ En uygun sistem tasarimini segmeye yardimei olur,

e Tasanim gelistirme eylemlerinde bir 6ncelik kurar

e Kritik ve/veya 6nemli 6zellikler tanimlanur,

e Hatanin tanimlanmasina ve 6nlenmesine yardimei olur,

e Diizeltici faaliyetleri tanimlar,

e Kayiplarda ve donanimlardaki degigikliklerin sayisi azalir,

e Olasi degisikliklerin maliyetinde azalma; tezgahlarda, donanimda ve kaliplarda
yapilacak degisiklikler, kagit tizerinde yapilan degisikliklere nazaran kuskusuz daha
pahal: olacaktir, ‘
e Uriiniin satisa hazir olma siiresinde azalma; kagit tizerinde yapilan degisiklikler,
tamamlanmis olan kaliplar, donanimlar ve tezgahlar tizerinde yapilacak olanlardan ¢ok
daha kisa siireli olacaktir,

e Garanti giderlerinde azalma,

e Uriin yitkiimliiliigiinde daha az risk,

e Sirket imajini ve rekabet giiciinii gelistirir,

e Daha fazla miigteri tatmini.



BOLUM 5

BAKIR-NIKEL-KROM KAPLAMA PROSESI iCIN BiR OLASI HATA
TURU ve ETKISI ANALIZi UYGULAMASI

5.1 OHTEA UYGULAMASININ YAPILDIGI TESISIN TANITIMI

Pres Dékiim Kromaj A.S (PDK) otuz yih agkin bir siiredir armatiir sanayinde hizmet
vermektedir. Armatiir sanayinde Tirkiye’nin 6nde gelen firmalarindan biri olan PDK
A.S, 7500m® kapali alana sahip olup dokiimden montaja uzanan iiretim hattinda
yeralan iggiler, miihendisler ve idari kadrosu ile 300’4 agkin eleman istthdam
etmektedir.

Sirketin iretimi gaz ve armatir mamiiller olmak iizere iki ana baghk altinda
toplanabilir. Firmamn, tretiminde kullandign hammaddeler ise piring ve zamaktir.
Uretilen pargalarin metalik kaplama islemleri isletmedeki Kromaj Atolyesinde
yapilmaktadir. Kromaj atolyesinde halen 1.5 ton kapasiteli alkali bakir, 7 ton
kapasiteli parlak nikel ve 2 ton kapasiteli dekoratif krom banyosu mevcuttur.
Isletmenin giinliik kaplama kapasitesi yaklagik 13000 adettir.

5.2 TESISE AIT GENEL i$ AKIS PLANI

Yukanda kisaca tanitilmaya caligilan tesisin genel i§ akis plani Sekil 5.1 de verilmigtir.
Isletmede tiretim; dokiim, dovme ve mekanik igslem olmak iizere ii¢ ayn sekilde
gergeklesmektedir. Dokim yolu ile iiretilen mamiillerin tamami, dévme yolu ile
iiretilen mamiillerin ise 6énemli bir kismu metalik olarak kaplanmaktadir. Kaplama
islemini takiben montaj islemi yapiimaktadir. Montaj islemi sonrasi mamiil miigterinin

begenisine sunulmaya hazir hale gelmigtir.



98

Ms 58 Msé0 Ms 58
Otamat Gubuk Piring Kige Pres Gubuk
Teknik Kabul Teknik Kabul Teknik Kabul

HAMMADDE AMBARI

Mekanik Maga Hazirlama

Cubuk Kesme

Iglem
Yag

Giderme Yolluk kesme
Gapak Aima
Polisaj
apak Alma
l [ AsitlemaJ [ Kumlamﬂ

Kromaj
! Mekanik Islem

Mekanik Islem

Yag
Giderme

Polisaj

YARI MAMUL AMBARI

v

Montaj

o>

Sekil 5.1 Tesise ait iy akig plani
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5.3 TESISTE YERALAN KAPLAMA PROSESINE AIT iS AKIS PLANI

Tesiste yeralan kaplama prosesi igin gegerli olan is akis plan: Sekil 5.2’de verilmigtir.

Polisaj

Perkloretilen
lle Yag Alma

Elektirikli Yag
Alma

Dekapaj

;

Zamak Mamuller

Bakir Kaplama

Nikel Kaplama

Krom Kaplama

Yikama

¢

;

Piring Mamuller

Nikel Kaplama

:

| Yikama |

.

Krom Kaplama

|
L Yikama —l

ve

Gz Kontro

Yari Mamul Ambari

Sekil 5.2 Kaplama prosesi igin i akig plam
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5.4 TESISTE METALIK KAPLAMA PROSESi ONCESI ORTAYA CIKAN
VE METALIK KAPLAMAYI OLUMSUZ YONDE ETKILEYEN URETIM

HATALARI

Yukanida tesise ait i3 akis planindan goriilebilecegi gibi metalik kaplama éncesi iki

onemli iiretim yéntemi mevcuttur ki bu tiretim yéntemler1 dokiim ve dévmedir.

5.4.1 Dokiim Hatalarn

Tablo 5.1 Metalik kaplamay: etkileyen dokiim hatalar

HATA HATANIN HATANIN METALIK TEDBIRLER
GORUNTUSU KAPLAMAYA ETKISI

eMetal Parganin ince yerleri [Hata parcanin formunu  |Par¢a dokiim sonrasiy

Yiirimemesi|ve kogeleri iy bozacagindan kaplama  jiskartaya
dolmamigtir. Burada | sonrast parga iskartaya | aynimahdir.
cukurlar olusur. aynlacaktir.

e Katmer |Parga yiizeyinde Hata kesit boyunca derin |Parg¢a dokiim sonras:

catlak veya damar | bir iz birakmamug ise 1skartaya
seklinde iz birakir. | polisaj esnasinda giderilir pynlmahdir.
| ancak polisaj ile giderile-
meyecek kadar derin ise
parca 1skarta edilir.
o Cekilme | Genelde kalin kesit- | Dokiim yiizeyinde derin | Polisaj sonrasi,
Bosluklan | lerde fakat biitiin cukurlar geklinde ise cekilme bogluklu

dokim govdesinde | kaplama sonras: gukurlar |hatali par¢a kontrol
daginik durumda, gortileceginden parga edilmeli ve hala
belli sekli olmayan |iskarta edilecektir. bogluk varsa iskarta
bosluklardir. edilmelidir.

o Gozenek |Dokiim kesitinde Dokiim yiizeyinde derin | Polisaj sonrasi -
diizgin sekilde delikler seklinde ise parga kontrol
dagilmig degisik kaplama sonrasi parga  |edilmeli ve delik
Olgiilerde deliklerdir. | 1skarta edilecektir. hala varsa 1skarta

edilmelidir.

¢ Enkliizyon| Parca yiizeyinde Kaplama sonrasi1 yiizeyde [Dokiim 6ncesi
pargaciklar vardir. | enkliizyon farkedilir ve |hammadde kontrol

parca iskarta edilir. edilmelidir.
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Ilk olarak, metalik kaplamayr olumsuz yonde etkileyecek olan dokiim hatalan ele
ahinmgtir.  Metalik kaplamay: etkileyecek dokiim hatalarimn neler oldugu, nasil
goriindiig ve ad1 gegen hatamn bulunmasi halinde metalik kaplama 6ncesi almacak
tedbirlerin neler olabilecegi Tablo 5.1°de verilmigtir.

5.4.2 Dovme Hatalan

Tablo 5.2 Metalik kaplamay: etkileyen d6vme hatalan

HATA HATANIN HATANIN METALIK TEDBIRLER
GORUNTUSU |KAPLAMAYA ETKISI
e Doldurmama | Parga yiizeyinde |Kaplanmig parganin Dévme iglemi
bosluklar geklinde | yiizeyinde bosluklar gorii- sonras: doldurmama
gorilir. leceginden parga 1skarta |hatast varsa parga
edilir. iskarta edilmelidir.
e Katmer Parga yiizeyinde {Kaplanmig parganin Dévme iglemi
kendi iistiine yiizeyinde katmer sonrasi katmer
katlanmig metal | goriileceginden parga hatasi varsa parga
pargasi geklinde |iskarta edilir. iskarta edilmelidir.
gorilir.
¢ Yiizey Parga yiizeyinde |Parga yiizeyindeki Polisaj sonrast
Catlaklar catlaklar geklinde | gatlaklar polisaj ile parga kontrol
gorilir. giderilemeyecek kadar  |edilmeli ve yiizeyde
derin ise metalik kaplama |catlak goriilityorsa
sonras! parca iskarta parca 1skarta
edilir. edilmelidir.
¢ Kaciklik Is pargasimn Parga yiizeyindeki Do6vme sonrast
ayinm diizlemi | kagiklik polisaj ile par¢a kontrol
boyunca kagikhik |giderilemeyecek kadar | edilmeli ve kagikhik
goruliir. derin ise metalik kaplama |polisaj ile
sonras! parca iskarta giderilemeyecek
edilir. kadar fazla ise
par¢a 1skarta
edilmelidir.
e Enkliizyon | Parga yiizeyinde |Kaplama sonrasi yiizeyde [Dévme islemi
pargagiklar vardir.| enkliizyon farkedilir ve | 6ncesi hammadde
parga 1skarta edilir. kontrol edilmelidir.
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Metalik kaplamay: etkileyecek diger iretim hatasi ise dovme hatalandir. Dévme
hatalarimin neler olduBu, nasil goriindiigii ve adi gegen hatamin bulunmasi halinde
metalik kaplama 6ncesi alinacak tedbirlerin neler olabilecegi Tablo 5.2°de verilmistir.

Tesisin galigmas: esnasinda Kalite-Maliyet-Termin tgliistiinde basaryr saglayabilmek
igin yukanda ifade edilen hatalarn o6ncelikle olusumunu 6nleyecek tedbirler
alinmahdir. Alnacak tedbirlerin uygulamaya konulmasina kadar gegen siire iginde
olusacak hatah pargalann, tretim prosesinde yeralan bir sonraki igleme gitmesi

engellenmelidir.
5.5 METALIK KAPLAMA ONCESI POLISAJ iSLEMi

Polisaj, kaplama prosesi oncesi yapilan bir islemdir. Polisaj isleminde amag, metalik

olarak kaplanacak parcanin yiizeyinin kaplama islemine hazir hale getirilmesidir.

Calisma pargasimin dokim veya dovme yiizeyi, parlatma islemi oncesi zimpara -
yardimiyla zimparalanir ve parlak olmayan diizgiin bir yiizey elde edilir. Zimparalama
1slemini takiben polisaj firgas ile yiizey parlatilir.

Polisaj isleminde galigma par¢asimn hammaddesine bagli olarak fircanin devir sayis1 ve
parlatma iglemi esnasinda kullamlan cilanin nitelii 6nem tagimaktadir. Sert olmayan
calisma parcalan icin firada yiiksek devir sayis segilirse parga yiizeyinde derin izler

olusacak ve bu da kaplama sirasinda kétii yapisma hatasina neden olacaktir.

Polisaj kalitesi ile kaplama kalitesi arasinda dogrudan bir iligki s6z konusudur. Bu
nedenle zimparalama isleminde parganin formu bozulmamali, yiizeyde kademeler
olusmamali, parlatma islemi esnasinda da uygun devir sayisi segilmeli ve yiizeyde gizik
ve vuruklarin bulunmamasina dikkat edilmelidir.
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5.6 BAKIR-NIKEL-KROM KAPLAMA ISLEMLERINDE KARSILASILAN
GENEL HATALAR

Metalik kaplama prosesi esnasinda bakir, nikel ve krom kaplamada karsilagilabilecek
hatalar farklidir. Siyaniirlii bakir kaplama igleminde kargilagilan hatalar Tablo 5.3’de
verilmigtir. Tablo 5.4, parlak nikel kaplama isleminde olusabilecek hata tiplerini
icermektedir. Son olarak da parlak krom kaplama isleminde yeralabilecek hatalar
Tablo 5.5°de verilmigtir.

Yukanda ifade edilen her ii¢ tabloda da, olusabilecek hatanin ne oldugu, s6z konusu
hatanin olugmas halinde etkisinin ne olacagi, hatanin olugmasina nelerin sebep oldugu
ve adi gegen hatanin olugmamas: i¢in alinabilecek tedbirlerin neler oldugu tizerinde

durulmugtur.

5.7 PARETO ANALIZI

Problem belirleme analizi olan “Pareto analizi”, ¢ok sayida problem arasindan sadece
bir veya birkaginin 6nem tagidift ve bu 6nemli hatalarin ortadan kaldirilmas: ile hata
olusumunun 6nemli miktarda ortadan kaldirilacagi diigiincesi temel alinarak olugan
hatalarin bir histogram yardimiyla gésterilmesidir.

Kaplama prosesine yonelik olarak yapilacak OHTEA galigmast igin gerekli olan pareto
analizini yapabilmek amaciyla proseste kargilasilan hatalarin neler oldugu ve mevcut
hatali parga sayist tespit edilmelidir. Bu amagla, bir ay siiresince isletmede kaplama
prosesi sonrasi yapilan gz kontrolii takip altina alinmustir. Bu siire zarfinda yapilan
g6z kontrolii sonuglarna goére kargilagilan hatalar ve hatal parga sayist Tablo 5.6’da
verilmigtir.
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Tablo 5.6 Kaplama prosesinde karsilagilan hatalar ve hatali parga sayisi

Hata Hata adeti
Piiriiz 863
Koétii yapisma 554
Gri kaplama 271
Cizik, Vuruk 117
Mat bakar kaplama 91
Oyuklu kaplama 43

Tablo 5.6’daki verilerden yararlanarak hatalarin histogram seklinde gosterilisi
Sekil 5.3 de verilmuigtir.

BUYUKLUK

Pirtz
Kbth yapisma

Gri kaplama

Diger

~HATA TORLER

Sekil 5.3 Pareto analizi

5.8 SEBEP-SONUC (KILCIK) DIAGRAMI

OHTEA ¢aligmas: i¢in kullanilan bir diger aragta sebep-sonug (kilgik) diagramlandir.

Bu diagramlar hatamin olugmasina yol agan faktorlerin iligkilerini sebep-sonug
agisindan ele almaktadir. Bu diagramlarda problem, ana kilgifin sagina yazilirken bu
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problemi olugturan temel sebepler oklarla ana kilgi3a, temel sebepleri etkileyen yan
sebepler ise kiiciik oklarla temel sebep oklarina eklenir.Kaplama iglemine ait kllan

diagramlan agagida verilmistir.

[ KAPLAMA | | MALZEME |
\ & KROMAJ

YETENEK BILGILENME

ISLETME
EGITIM
FROGRAM! EGITIM
DUZEY|
s BASI
EGITIM EGITIM
PERSONELI
7{~ INSAN [
KISISEL
—>
KISISEL
DURUM e
GERGEKLESME
ISLETMESEL ISLETME
ORTAM!
CALISMA PSIKOLOJIK MOTIVASYON

ORTAMI DURUM
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KATKI MADDELERI

HULL-CELL TESTI|

KONTROL

pH-METRE
pH

BILESIM

;{ MALZEME

_—
STOKLAMA SEKLI
SAFIYET

T
ANALITIK KONTROL

MIKTAR ORTAM NEMI

POLISAJ KALITESI
PIRING

TURU

ZAMAK

KIMYASALLAR|

Sekil 5.4 Kaplama tesisine ait kilgik diagrami
5.9 KAPLAMA UNITESINE AiT iS AKIS PLANI

Kalite teknigi olan OHTEA nin uygulanmasina gegilmeden once ilk yapilmas: gereken
1§, liretim prosesinin iy akig plam halinde olusturhlmas1 ve arzu edilen kalite diizeyini
temin edebilecek kalite planinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaplama
prosesi igin mevcut i§ akiy planinda kalite temini agisindan yapilacak iglemler
Sekil 5.5’de verilmigtir.

5.10 OLASI HATA TURU VE ETKISI ANALIZININ UYGULANMASI

URUN OHTEA

Uriin OHTEA ¢aliymasinda pareto analizinin sonucuna dayanarak piiriiz hatasinin
tizerinde durulmas: uygun goriilmiigtir. Isletmede kaplama prosesi esnasinda piiriiz

hatasina baglica neden olan faktériin maga kumu oldugu tespit edilmistir. OHTEA
calismas1 déneminde mevcut olmayan ultrasonik yag alma tertibat1 ve nikel kaplama
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MAMUL
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YUZEY TEMIZLEME

( URUNKALITE VE
KARAKTERISTIKLERININ
\__ KONTROLU

BAKIR KAPLAMA

UZEY TEMIZLEME VE
KAPLAMA PROSES
PARAMETRELERININ
(ONTROL VE GOZETIMI

NIKEL KAPLAMA

KROM KAPLAMA

SON MUAYENE

SEVKIYATA HAZIR YARI MAMUL

/~ URUN KALITE VE
KARAKTERISTIKLERININ
\___ KONTROLU

Sekil 5.5 OHTEA ¢aligmast igin kaplama atélyesi i akig semast ve kalite plams
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banyolarina ait filtrelerin gereklili3i ortaya konulmug ancak ¢alisma sonuglanana kadar
bu malzemelerin tedarik edilemeyece3i isletme tarafindan bildirilmigtir. Bu sebeple
galiymada hatalar arasinda daha disik yizdeye sahip olan kéti yapisma ve gri
kaplama hatalan iizerinde yogunlagiimstir.

OHTEA uygulamas: iki irin tzerinde yapilmgtr. Birinci uygulama zamak
malzemeden basingh dokiim teknigi ile iretilen bir aksesuar pargasi, ikinci uygulama

ise piring malzemeden dévme teknigi ile tiretilen bir volan igin yapilmustir.

OHTEA c¢aliymasinin baglangicinda oncelikli olarak atlacak adim mamuliin
kaplanmas: esnasinda ortaya ¢ikan veya gikabilecek hatalarin belirlenmesidir. Bunu
takiben olusan hatalarin etkileri ve s6z konusu hatalarin énlenebilmesi i¢in alinabilecek

tedbirlerin neler oldugu iizerinde durulur.

5.10.1 Zamak Mamul icin OHTEA Calismas

Zamak mamul strasi ile bakir-nikel-krom kaplanacaktir ve her ii¢ kaplamada da ortaya
¢ikacak hatalar farkli olacagindan her metal kaplama, OHTEA galismasmda ayr ayn
ele alinacaktir.

HATA TURLERI

Tablo 5.7 Zamak mamulun kaplanmasi esnasinda karsilagilan hata tiirleri

Bakir Kaplama Nikel Kaplama Krom Kaplama
HT1: Kotu yapigma HT3: Piiriiz HT6: Keskin kenarlarda
HT2: Mat kaplama HT4: Yiiksek akim mat kaplama
yogunlugu boélgelerinde HT7: Deliklerin gevresi
mat kaplama krom kaplanmama
HTS: Oyuklu kaplama




HATA SEBEPLERI

121

Tablo 5.8 Zamak parganin kaplanmasi esnasinda karsilagilan hatalarin sebepleri

Bakar Kaplama Nikel Kaplama Krom Kaplama
Kaétii Yapisma Piiriiz Mat Kaplama
eFazla serbest siyaniir eMagca kumu oYiiksek akim
eYetersiz serbest siyaniir eKatota yapigmis artiklar yogunlugu
eYeterli temizlenmemig eAnot camuru eDiigiik sicaklik
metal yiizeyi eYanhs askilama
oYiiksek banyo sicakhify oYiiksek 3 degerli
e Alt metal kalitesi krom miktart
Mat Kaplama Mat Kaplama Krom Kaplamam3
oYiiksek akim yogunlugu| eParlatici eksiklii eAsin hidrojen
eYetersiz serbest siyaniir ¢ikist meveut
oYiiksek karbonat miktan
Oyuklu Kaplama
eYetersiz kangtirma
elslatict eksikligi
eDiisiik borik asit miktan
o(Cozeltide askida kati mevcutﬁ
oOrganik kirlilik
epH ¢ok yiiksek
opH ¢ok diigiik
eYetersiz én temizleme
HATA ETKILERI

e Bakir kaplamada olugan “kétii yapisma”, hurda pargaya sebep olur.

e Bakir kaplamada olugan “mat kaplama”, mekanik parlatmayr gerektirir ki islem

kademesi artacagindan maliyet yiikselir.

e Nikel kaplamada olugan “piiriiz” ve “yitksek akim yogunlugu bolgelerinde mat

kaplama”, mekanik parlatmayr gerektirir boylece islem kademesi artmig olur.

Mekanik parlatma islemi ile hata giderilemez ise parga hurda olur.

e Nikel kaplamada olugan “oyuklu kaplama”, hurda par¢aya neden olur.
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* Krom kaplamada olugan “keskin kenarlarda mat kaplama”, mekanik parlatmay:
gerektirir ki boylece islem kademesi artmig olur.

¢ “Deliklerin etrafinda krom kaplamama” hatast hurda parcaya neden olur.

e Yukanda ifade edilen tiim hatalann tespit edilemeyip miigteriye ulagmas: halinde

miisteri sikayetlerine ve uzun vadede kalitesizlik maliyeti olarak miisteri kaybina neden
olacaktur.

ALINACAK TEDBIRLER

Bakar kaplama

o Kotii yapigma

- Bakir banyosunun kimyasal bilesiminin kontrol altinda tutulmasi

- Yiizey temizleme banyolarinin kontrolii

- Dekapaj banyolarinin uygun yogunluga getirilmesi

- Banyo sicakliginin kontrol altinda tutulmasi

- Bakir kaplama banyosu o6ncesi yeralan yikama banyolarinin temizliginin kontrol
edilmesi

e Mat kaplama
- Kaplama banyosunun kimyasal bilegiminin kontrol altinda tutulmast

- Uygun akim yogunlugu tatbik edilmeli
- Goz kontrol

Nikel Kaplama

o Piiris

- Dokiim sonrasi maga kumlarnin tamamen pargadan uzaklastirnimasi
- Kaplama 6ncesi temizleme islemlerinin iyi yapilmasi
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- Banyonun siirekli filtre edilmesi

- Anot torbalarinin kullanilmasi

- Banyo kullamilmadi§1 zaman iizerinin 6rtiilmesi
- Goz kontrol

e Yiiksek akim yogunlugu bolgelerinde mat kaplama

- Giinliik olarak Hull-cell testi yapilmal
- Goz kontrol

e Oyuklu kaplama

- Nikel banyosunun kimyasal bilesiminin kontrol altinda tutulmast
- Giinliik olarak Hull-cell testi yapilmali

- Periodik olarak organik temizleme yapilmah

- Banyonun giinlitk pH miktan tayin edilmelidir.

- Banyonun kangtinlmasi yeterli hale getirilir.

- Goz kontrol

Krom Kaplama

o Keskin kenarlarda mat kaplama

- Krom banyosunun kimyasal bilesiminin kontrol altinda tutimas
- Askilama sisteminin dogru yapilmasi

- Uygun akim yoguniugunun tatbik edilmesi

- Banyo sicakligmin kontrol altinda tutulmas:

- G6z kontrol

e Deliklerin etrafinda krom kaplanmama

- Pargadaki biiyiik deliklerden hidrojen ¢ikisimiin 6nlenmesi
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- G6z kontrol

OHTEA uygulamasindan ¢ikan sonuglar dogrultusunda tim kaplama banyolarinin
kimyasal bilesimleri kontrol altma alinmig, 6n temizleme islemlerine ve yikama sularina
dikkat edilmig, banyo sicakliklari kontrol altinda tutulmus ve pargaya uygun akim
yogunlugu verilmigtir. Bu iglemler sonrasi zamak pargalarda en gok kargilagilan kéti
yapigma hatas biiyiik oranda ortadan kaldirlmustir.

OHTEA formunun ikinci kismi, OHTEA’'min tamamlanmasi sonrasi ortaya ¢ikan
olumlu ya da olumsuz sonuglar igiginda doldurulur. Sekil 5.7°de OHTEA formunun
doldurulmus sekli goriilmektedir.

5.10.2 Piring Mamul i¢cin OHTEA Calismasi

Piring mamul siras: ile nikel-krom kaplanacaktir ve her iki kaplamada da ortaya
¢ikacak hatalar farkh olacafindan her metal kaplama, OHTEA ¢alismasinda ayri ayn
ele alinacaktir.

HATA TURLERI

Tablo 5.9 Piring parganin kaplanmasi esnasinda karsilagilan hata tiirleri

Nikel Kaplama Krom Kaplama
HT1:Piiriiz HT4:Ortme kabiliyeti yetersiz
HT2:Gri kaplama HTS:Kenarlar krom almtyor
HT3:Yiiksek akim yogunlugu HT6:Mat krom kaplama

bolgelerinde mat kaplama
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HATA SEBEPLERI

Tablo 5.10 Piring par¢anin kaplanmas: esnasinda kargilagilan hatalarin sebepleri

Nikel Kaplama Krom Kaplama
Piiriiz Ortme Kabiliyeti Yetersiz
eMaga kumu eYardimc: asit konsantrasyonu fazla
eKatota yapismig artiklar eBanyo sicakli1 ¢ok yitksek
eAnot gamuru eAkim yogunlugu diigiik
«Ortme voltaji diigiik
Gri Kaplama Kenarlar Krom Almiyor
eBanyoda metalik kirlilik eParcalar birbirlerini gélgeliyor
Mat Kaplama Mat Krom Kaplama
eParlatic1 eksikligi Yiiksek akim yogunlugu
eDiisiik sicakhk
eYanhs askilama
oYiiksek 3 degerli
krom miktan
HATA ETKILERi

e Nikel kaplamada olusan “piiriiz” ve “yitksek akim yogunlugu bolgelerinde mat
kaplama”, mekanik parlatmayr gerektirir boylece iglem kademesi artmig olur.
Mekanik parlatma iglemi ile hata giderilemez ise parga hurda olur.

* Nikel kaplamada olugan “gri kaplama” hurda pargaya neden olur.

* Krom kaplamada olugan “keskin kenarlarda mat kaplama”, mekanik parlatmayi
gerektirir ki boylece islem kademesi artmus olur.

e Krom kaplama esnasinda olugan “yetersiz 6rtme kabiliyeti” ve “kenarlarin krom
kaplanmamasi”, krom kaplama igleminin tekrarlanmasina neden olacagindan iglem
sliresinin artmasina yol agacaktir.

* Yukanda ifade edilen tiim hatalann tespit edilemeyip miisteriye ulasmasi halinde
miigteri gikayetlerine ve uzun vadede kalitesizlik maliyeti olarak miisteri kaybina neden
olacaktir.
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Sekil 5.8°de OHTEA formunun uygulama oncesini kapsayan béliimii doldurulmus
sekildedir.

ALINACAK TEDBIRLER

Nikel Kaplama

e Piiriiz

- Dokiim sonrast maga kumlarinin tamamen pargadan uzaklagtinimast
- Kaplama 6ncesi temizleme islemlerinin iyi yapilmast

- Banyonun siirekli filtre edilmesi

- Anot torbalannin kullanilmas:

- Banyo kullanilmadig: zaman iizerinin 6rtiilmesi

- Goz kontrol

e Gri kaplama

- Periodik araliklarla metalik kirliligin temizlenmesi
- Go6z kontrol

e Yiksek akim yogunlugu bolgelerinde mat kaplama

- Giinliik olarak Hull-cell testi yapiimal
- Goz kontrol

Krom Kaplama

e Keskin kenarlarda mat kaplama

- Krom banyosunun kimyasal bilesiminin kontrol altinda tutlmasi
- Askilama sisteminin dogru yapilmas:
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- Uygun akim yogunlugunun tatbik edilmesi
- Banyo sicakliginin kontrol altinda tutulmasi
- Goz kontrol

e Ortme kabiliyeti yetersiz

- Krom banyosunun kimyasal bilesiminin kontrol altinda tutlmas:
- Krom banyosunun sicakhiginin kontrol altinda tutulmasi

- Akim yogunlugunun yiikseltilmesi

- Yiiksek 6rtme voltaji kullaniimasi

- Goz kontrol

e Kenarlar krom almtyor

- Askilama esnasinda pargalar arasindaki mesafe arttirilmalidir.
- Goz kontrol

OHTEA uygulamasindan ¢ikan sonuglar dogrultusunda tiim kaplama banyolarinin
kimyasal bilesimleri kontrol altina alinmis, banyo sicakliklan kontrol altinda tutulmus,
pargaya uygun akim yogunlugu verilmis ve nikel banyolarinda, yapilan hull-cell testi
sonucuna goére gereken zamanlarda, metalik temizleme yapimugtr. Bu islemler
sonrasi piring par¢ada kargilagilan gri kaplama hatasi ortadan kaldinlmigtir.

Sekil 5.9°de OHTEA formunun doldurulmus sekli goriilmektedir.
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5.11 OLASI HATA TURU VE ETKISI ANALiZI SONUCLARINDAN
YARARLANARAK MEVCUT KAPLAMA PROSESININ YENIDEN
OLUSTURULMASI

Kaplama prosesinde siirekli aym kalitede mamul tretimini gergeklestirebilmek igin
oncelikle kalitenin kontrol edilmesi yerine iretiimesinin dogru oldugu gorisi

benimsenmelidir.

Kalitenin belirlenen hedefler dogrultusunda iretilmesi i¢in prosesin kontrol altinda
tutulmas: gereklidir. Prosesin kontrol altina alinabilmesi ig¢in Oncelikle kaplama
prosesi i¢in proses kontrol talimatlan olusturulmali ve bu talimatlardan yararlanarak
proses kontrol akiy semast olugturulmalidir. Proses kontrol talimatlan, {retimin
aksamadan yiiriimesini saglayabilecegi gibi kisiler ve birimler arasinda olabilecek
tartigmalarida ortadan kaldiracaktir.

Bu bilgiler imginda kaplama iretimi igin gegerli olacak proses kontrol talimatlan ve
proses kontrol akiy semas: agagida verilmigtir.

5.11.1 Proses Kontrol Talimati

AMAC

Uretim siirecinde kaliteli mamiil iiretmeye yonelik olarak proseste meydana
gelebilecek degisimleri kontrol altina alabilmek ve proseste hatanin meydana gelmesini
en aza indirebilmek i¢in hammaddeden sevk edilinceye kadar iiriiniin tiim asamalarda
kalite kontrol planlan ve kontrol sartnameleri 1151 altinda kontrollerinin

gerceklesmesini saglamaktir.

UYGULAMA

Prosesin kontroliine yonelik gahigmalar Kalite Kontrol birimi biinyesinde yer alan
proses kontrol elemanlan tarafindan yapilir. Isletme biinyesinde yapilmas: planlanan
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isler Giinlitk I Akis Programu formu halinde Kalite Planlama ve Kalite Sorumlusu
tarafindan Kalite Giivence boliimiine iletilir.

Kromaj I¢in Proses Kontrol

Kalite giivence béliimii tarafindan giinliik olarak ilk kaplama formu hazrlanir ve bu
forma gore igin baglama onay: verilir. Kromaj bolimiinde baglayan her yeni is igin
daha onceden kalite kontrol boliimiince belirlenmis bir takip numarasi yoksa takip
numarasi verilerek aksi durumlarda o6nceden belirlenen takip numaralan {izerinden
Parti Takip Karti, Proses Takip formu, Takip Kontrol Onay Formu ve degerlendirme
Formu agihr ve iglem bitiminde kapatilir.

Kromaj igin agilan Proses Takip Formu, Takip Kontrol Onay Formu ve
Degerlendirme Formu proses kontrol elemam tarafindan giinde 4 defa devriye
¢ikilarak doldurulur. Hata gozlemlendigi anda Hata Bildirme ve giderme Talimati

devreye girer.

Kromaj boliimiinde laboratuardan sorumlu kisi tarafindan giinde bir kez banyolarin
analiz cetveli ve her iiriin i¢in ilk kaplama sonrasi kaplama kalinhigi cetveli
doldurulurken, kaplama akim ve zaman takip gizelgesi galisan operatorler tarafindan

doldurulur.

Is bitiminde iriin izlenebilirlilifini gerceklestirebilmek amaciyla Kalite Giivence
bélimiinden takip numarasina gére Serbest Birakma Etiketi talep edilir. Serbest
birakma etiketi mamiil kasalarina konularak yar1 maiil ambarina sevkedilir.

5.11.2 Kromaj Proses Kontrol Akis Semas:

Bakir-nikel-krom kaplama tesisi igin proses kontrol akiy semasi $ekil 5.10’da
verilmigtir.



Uretim Ig Emri

™

Kaplama iglem ve
kontrol talimatlan ig
istasyonuna konulur,
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e
b

Parti Takip Kart
Proses Takip Formu 1A
Takip Kontrol Onay Formu
Degerlendirme Formu
Actimasi

llk Kaplama
Raporunun Alinmasi

HAYIR

EVET

On Temizleme ve Kaplama
Islemlerinin Islem Talimatliarirfa
Uygun Olarak Yapiimasi

Kalite Kontrol Tarafindan
Degerlendirme Formlarinin
Doldurulmasi

Islemi Biten Pargalar Kasalarh
Konur Ve Uzerine Serbest
Birakma Etiketi Yapigtirilir

slem Devam
Ediyor Mu?

EVET
HAYIR

Pargalar Etiketli
Kasalarda Bir Sonrak]
Islemi Bekler

l

Hata Bildirim Formu

| Bolum Sefine Verilir

—! Hata Giderilir —

Sekil 5.10 Proses kontrol akig gemasi
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5.11.3 Kaplama Kalitesinin Giivence Altina Alnabilmesi icin Gerekli Onlemler

Isletmelerin trettikleri mamiillerini pazarladiklan kigi veya kurumlar miisteri olarak
tanimlanabilecegi gibi iiretim hattt boyunca bulunan her iiretim birimi de birbirinin
miigterisi konumundadir. Bu sebepten dolayr kaplama igleminden sonra tiriiniin alicist
durumunda olan montaj birimine kaplanmiy mamul miimkiin olan en az hata ile
gitmelidir. Miimkiin olan en az hata ise prosesin kontrol altina alinmas: ile
saglanacaktir, dolayistyla hem kaplama banyolarinin hem de mevcut kaplamanin gegitli
testler ile kontrol edilmesi ve olugabilecek bir hatanin en erken siirede tespit edilerek
miimkiin tedbirlerin alinmasi gereklidir.

e Kaplama banyolarmin kontrolii

Kaplama banyolaninin, analitik yag yontem kullamlarak kimyasal bilesiminin kontrol
edilmesi gereklidir. Bu analiz haftada birkez yapilmali ve sonuglar dogrultusunda
kaplama banyosuna kimyasal madde takviyesi yapilmahdir.

Hull-cell testi yardmiyla akim dagilimi, ¢ozelti bilesimi, ¢ozeltideki katigkilarin
etkisinin saptanmast, istenen 6zellikte kaplama tabakalan elde edebilmek igin ¢ozeltiye
katilmasi gereken parlatici, nemlendirici, diizeltici vb.maddelerin miktarlan belirlenir.
Bu test giinliik olarak yapilmalidir.

Yukarnida ifade edilen testlerin yaninda gerek akim kayna@ olan redresoriin gerekse

banyo ve banyo ekipmanlariin periodik kontrolleri aksatimadan yapimahdir ki
boylece arizalarla meydana gelecek iiretim kayb: ortadan kaldirilabilir.

o Metalik kaplamanin kalite kontrol deneyleri

Kahnhk Olciimii

Isletmede iiretilen kaplama ya standartlar tarafindan belirlenen ya da miigterinin
belirledigi kalinlikta olmahdir. Uretilen kaplamanin kalinhg, elektrokimyasal bir
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metot olan ve tahribath olarak ol¢iim yapan “kulometrik kaplama kalinlifi 6lgiim
yontemi” ile yapir. Bu yontemin prensibi faraday kanununu kullanarak,
elektrokimyasal olarak yapilan ¢6ziimlendirme esnasinda gegen akim ve zaman tespiti
ile kaplama kalnhigmn olgilmesidir. '

Yapisma Testi

Armatiir sanayinde kaplamanin iki amaci oldugundan yukanda s6z edilmistir. Bu iki
ama¢ dekoratif ve korozyondan korunmakdir. Kaplanan mamillerin kullanim
esnasinda kaplamanin kabarmasi, dokiilmesi gibi olaylann yaganmamasi i¢in lretim

esnasinda yapigma testi yapilir.

Yapigma testi ¢esitli sekillerde yapilabilir; bikme testi, pargamin u¢ kismunn
egelenmesi, kaplama ylizeyinin ¢izilmesi ve ani sogutma testi bunlardan birkagidir. Bu
testler arasindan segilecek olan ile yapigma testi yapilmalidir.

Sertlik Testi

Armatiir pargalan i¢in 6nemli oln bir diger 6zellik ise kaplamamn sertligidir. Kaplama

tabakasimnin sertligi Brinell, Vickers veya Rockwell sertlik 6lgme cihazlan ile olguliir.
Ancak kaplama kalinh@imn 6lgiiminde genelde Vickers mikro sertlik testi uygulanr.

Asinma Direnci Testi

Metalik kaplanmig mamullerin uzun 6mirlii olmalan ve kisa zamanda aginmamalart
gereklidir. Aginma testi belirli bir test olmayip ¢ok farkl metodlarla yapilabilmektedir.

Goz Kontrol

Goz kontrol metalik kaplamanin kalite kontroliinde vaz gegilmez bir yontemdir. Goz
kontroliinde amag goézle goriilebilir matlik, renk degisikligi, lekelenme, kaplanmamig
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bolgeler, oyuklar, yapigma eksiklgi, piiriizler, fiziksel hatalar ve isletmenin belirledigi
diger noksanliklarin tespit edilmesidir.

Tiim kontrollerde amag, hatali parganin bir sonraki iretim birimine giderek iglem
gormesini engellemektir. Hatali par¢anin bir sonraki bolime gitmesi maliyetleri

arttiraca@ gibi, 1skarta sayisinda artiga ve ikincil iglemlerin fazlaligina neden olacaktir.
5.12 HATA FOTOGRAFLARI
Yukanda ifade edilmeye caligdigi gibi her ii¢ kaplama esnasinda bir takim hatalar

meydana gelmektedir. Bolim sonunda iiretim esnasinda ortaya ¢ikan hatalarn

fotograflar verilmigtir.
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Sekil 5.11 Kismen kaplanmig mamul
HATA TURU: Parga kismen kaplanmis
HATA SEBEBI: Parga birbirini golgeleyecek sekilde askilanmig
HATANIN GIDERILMESI: Askilama seklinin degistirilmesi gereklidir.
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Sekil 5.12 Alt yiizey tizerine kétii yapigmis metalik kaplama
HATA TURU: Kétii yapisma
HATA SEBEBI:Yiizey temizleme islemleri yetersiz yapilmig
HATANIN GIDERILMESI: Yiizey temizleme banyolar: kontrol edilmeli,
banyolar arasindaki gegislerde bol su ile
parganin iyice yikanmasi saglanmalidir.
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Sekil 5.13 Yiiksek akim yogunlugu bolgelerinde mat krom kaplama
HATA TURU: Mat krom kaplama
HATA SEBEBI: Fazla akim yogunlugu, diisiik banyo sicakligi veya
parganin anoda yakin olarak askilanmasi

HATANIN GIDERILMESI: Parganin askilama sekline dikkat edilmeli
gerekiyorsa yeni askilama sekh gelistiriimeli,
daha dusiik akim yogunlugunda galigiimal ve
son olarakta krom banyosunun sicaklig
kontrol altinda tutulmalidir.



141

Sekil 5.14 Diisiik akim yogunlugu bolgelerinde gri nikel kaplama
HATA TURU: Gri nikel kaplama
HATA SEBEBI: Nikel banyosunda metalik kirlilik mevcuttur.
HATANIN GIDERILMESI: Nikel banyosuna derhal metalik temizlik
uygulanmalidir.
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Sekil 5.15 Zamak mamul {izerine kotli yapigmig bakir kaplama
HATA TURU: Bakir kaplama kabarmig
HATA SEBEBI: Bakir banyosundaki serbest siyaniir miktar1 gereken
degerde degil ve/veya alt metalin yiizeyinde yag, oksit vb.
bulunmasi
HATANIN GIDERILMESI: Bakir kaplama banyolannin siirekli olarak
konsantrasyonunun kontrol edilmesi ve buna
ek olarak ¢n temizleme gozeltilerinin kontrol
edilmesi gereklidir.



BOLUM 6
SONUC ve ONERILER

Guiniimiizde yiiksek kalitede, diigilk maliyette ve planlanan en kisa zamanda iiretimi
gerceklestirebilen isletmeler globallesen diinya pazarinda yer bulabilmekte ve gelecege
giivenle bakabilmektedir.  Yukanda ifade edilen i¢ faktérinde basan ile
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan baglica kosul iiretimin miimkiin olan en az hata ile
gergeklestirilmesidir. Ancak giiniimiiziin rekabet kosullarinda miimkiin olan en az hata
kavramu bile yetersiz kalmakta ve yerini hizla “sifir hata” kavramina birakmaktadir.

“Sifir hata”nin bir igletme biinyesinde gergeklesebilmesi i¢in dncelikle yonetimin klasik
yonetim anlayigindan uzaklagarak Toplam Kalite Yonetimi felsefesini benimsemesi
gerekmektedir. Boliim 3’de biiyiik oranda iizerinde durulan Toplam Kalite Y6netimi
sirekli geligmeyi hedeflemektedir. Klasik y6netim anlayigimin gelisme konusunda
hakim oldugu kani biyiik teknolojik buluglarla ani sigramalar seklindedir. Buna
kargilk Toplam Kalite Yonetimi felsefesinde ufak adimlarla ancak stirekli olarak
gelismek esas tegkil etmektedir.

Toplam Kalite Yonetimini uygulayan igletmelerde kalite teknikleri kullanilarak kalite
gelistirme ¢aliymalan yapilmaktadir. Bu isletmelerde hedef belirli bir kalite diizeyini
yakalamak degil aksine kaliteyi siirekli olarak iyilestirmek ve gelistirmektir.
Giiniimtizde artik “miktar” degil “kalite”, “ige gore adam” degil “adama gére is”,
“teknoloji odaklihk™ de@il “miigteri odakliik” ve hepsinden onemlisi “yaraticilik”
o6nemli olmugtur.

Tez ¢alhiymasi olarak kalite tekniklerinden biri olan OHTEA ele almmugtir.
OHTEA’nin temel felsefesi meydana gelebilecek olan hatalart énceden tespit etmek ve
bu hatalar gergeklesmeden tedbirlerini almaktir. Bagka bir ifade ile OHTEA bir hata

onleme yontemidir.
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Bu ¢alismada tipik bir siyaniirli bakir -parlak nikel ve krom kaplama 1slemlerinin
yapildigi bir kaplama initesi baz alinarak kaplama prosesi igin bir iirin OHTEA
caliymasi yapilmugtir.

OHTEA caligmasinin ilk agamasinda iiriiniin iiretilmesi esnasinda olusan veya olusmas:
muhtemel problemler ortaya konulmustur. Bu problemlerin meydana gelmesi halinde
ortaya ¢ikacak sonuclar ve en Onemlisi migterinin nasil etkilenecegi iizerinde
durulmustur. Caligmamn tgiincii agamasina gelindiginde ise ortaya konulan olasi

hatalarin olusumunu engelleyecek tedbirlerin neler olacagh tespit edilmistir.

OHTEA ¢aligmast ile elde edilen sonuglar soyle ifade edilebilir:

1- Tim kaplama banyolar, kimyasal bilegimleri agisindan kontrol altinda tutulmalidir.
Banyo bilesiminde ortaya gikan degigimler dogrultusunda banyoya derhal kimyasal
madde takviyesi yapilmahdir. Banyolara ilave edilecek organik madde miktan ise
gunlitk olarak yapilacak Hull-cell testi ile tespit edilir. Hull-cell testi ile tespit edilen
metalik veya organik kirlilik halinde derhal banyo temizlenmelidir.

2- Akim kaynaf olarak kullamlan redresorler, banyo ve banyo ekipmanlarinin
periodik olarak bakimlan yapilmalidir boylece meydana gelebilecek arzalarla iiretim
kayiplan yaganmayacaktir.

3- Dokum pargalani maga kumundan tam olarak anndiriimadiklan igin tesiste ya3 alma
amaciyla kurulan perkloretilen banyosu maga kumu karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Bu amagla perkloretilen yerine ultrasonik yag alma banyosu kurulmahdr.

4- Dokiim mamullerin kaplamasinin yapildig1 bakir ve nikel banyolan filtre ile siirekli
temizlenmelidir. Anotlar, anot torbalan iginde banyoya asiimahdir.

5- Mamiillerin kaplanmas: igin kullanilan askilarin dizaym iyi yapilmah, kaplama igin
dogru akim yogunlugu segilmelidir.
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6- Kaplanmig pargalarin kaplama kalinhklan 6lgulmeli, kaplamanin sertlifi, asinma
direnci ve yapigma testleri yapiimalidir.

7- Kaplama sonrasi yapilacak g6z kontrol ile g6z ile segilebilecek hatalar tespit
edilmeli ve hatah parga bir sonraki boliime gitmemelidir.

8- Uriin OHTEA ¢aligmasi sonuglarinin uygulamaya gegirilmesi ile tesiste kaplama
prosesinde meydana gelen hatalarin kiimilatif olarak %80°’ni ortadan kalkacagindan
kaplama triinlerinin kalitesinde bir iyileyme olacagi gibi hem maliyetlerde azalma

olacak hem de ara islem kademeleri ortadan kalkacagindan iiretim zamam azalacaktir.

9- OHTEA c¢alismas igletme ig¢inde bir kez baglad ise stirekli olarak yapilacagindan
kalitede siirekli iyilesme saglayacaktir. Toplam Kalite Yonetimini benimsemis
isletmelerde kalitede siirekli gelisjmeyi temin edebilmek amaciyla OHTEA yaninda
diger kalite tekniklerininde kullanilmasi zorunludur.

10- Tesiste kaplama prosesi otomatik olmadigindan ¢alisan elemenlann igbast
egitimine 6nem verilmelidir. Zira tiim tinite kontrol altinda dahi olsa galisanlanin
yapacaklan ufak bir hata iskartali iiretime sebep olabilir.
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Ek A OLASI HATA TURU ve ETKISI ANALIZICALISMASI ICIN
“CIDDIYET”, “KESFEDILME” ve “OLASILIK” TABLOLARI

Tablo A.1. Sistem OHTEA i¢in ciddiyet degerlendirmesi

ETKi DEGERLENDIRME KRITER

Etkisiz 1 Etkist yoktur.

Cok Hafif 2 Miigteriyi rahatsiz etmez.

Hafif 3 Miisteriyi hafif olarak rahatsiz

. eder.

Onemsiz 4 Miisteriyi az mikterda rahatsiz
eder.

Orta 5 Miister1 az miktarda hognutsuz
kalmustir.

Mihim 6 Miister1 hatadan dolayr rahatsidir

Onemli 7 Miisteri hosnut degildir.

Sidetli 8 Miisteri fazlasiyla hognut
kalmamugtir,

Ciddi 9 Potansiyel tehlike etkisi vardir.

Tehlikeli 10 Tehlike etkisi.
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Tablo A.2. Sistem OHTEA igin olasilik degerlendirmesi (CNF;Hatalarin toplam sayzs1)

TESHIS DEGERLEND'[RME[ KRITER CNF/100
Hemen hemen 1 Hatanin olugumu <.00058
asla muhtemel degil
Cok nadir 2 Hatalarn says1 ¢ok az 0.0068
Cok hafif 3 Hatalar gok kiigiik 0.0063
Hafif 4 Hatalar kiigiik 0.46
Diisiik 5 Arasira olan hatalar 2.7
Orta 6 Hatalarin sayisi orta 12.4
diizeyde
Ortanin iistii 7 Hatalarin sayist ortanin 46
istii diizeyde
Yiiksek 8 Hatalann sayis: yiiksek 134
Cok yiiksek 9 Hatalarin sayist gok 316
yiiksek
Hemen hemen 10 Hatalar hemen hemen > 316
kesin kesin
Tablo A.3. Sistem OHTEA i¢in kesfedilme degerlendirmesi
TESHIS DEGERLENDIRME KRITER
Fikir agamasinda
Hemen hemen kesin 1 kesfedilebilirlik
Cok yiiksek 2 Dizaynin ilk safhasinda
Yiiksek 3 Modellemenin ilk safhast
Ortamn iistii 4 Ik 6rnek sisteminde
Orta 5 [Ik iiretim sisteminde
Diigiik 6 Benzer sistemde test
Mevecut sistem elemanlar
Hafif 7 ile ilk 6rnek iiriinde test
Cok hafif 8 Mevecut sistemdekiiiriind¢
Uzak 9 Sadece bilinmeyen veya
giivenimez teknikler
Hemen hemen 10 Bilinmeyen teknik
imkansiz
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Tablo A.4. Tasannm OHTEA i¢in ciddiyet degerlendirmesi

ETKI DEGERLENDIRME KRITER

Etkisiz 1 Etkist yoktur.

Cok Hafif 2 Miisteriyi rahatsiz etmez.

Hafif 3 Miigteriyi hafif olarak rahatsiz
eder.

Onemsiz 4 Miisteriyi az miktarda rahatsiz
eder.

Orta 5 Miigteri az miktarda hosnutsuz
kalmistir.

tihim 6 Miigtent hatadan dolay: rahatsidir

Onemli 7 Miisteri hognut degildir.

Sidetli 8 Miisteri fazlasiyla hognut
kalmamustir,

Ciddi 9 Potansiyel tehlike etkisi vardir.

Tehlikeli 10 Tehlike etkisi.

Tablo A.5. Tasarim OHTEA i¢in kesfedilme degerlendirmesi

TESHIS DEGERLENDIRME KRITER
Uygulanabulir her katego
Hemen hemen kesin 1 ride yiiksek etkiye sahip
Cok yiiksek 2 Cok yiiksek etkiye sahip
Yiiksek 3 Yiiksek etkiye sahip
Ortanin stii 4 Orta iistii etkiye sahip |
Orta 5 Orta etkiye sahip ‘
Distik 6 Disiik etkiye sahip
Hafif 7 Cok diisiik etkiye sahip
Her uygulanabilir kate-
Cok hafif 8 goride en diigiik etki
Ispat edilmig veya giive-
Uzak 9 nilmez veya etkisi
bilinmez
Hemen hemen Tasanm teknikleri yok
imkansiz 10 veya bilinmiyor




Tablo A.6. Tasanm OHTEA i¢in olasilik degerlendirmesi

TESHIS DEGERLENDI KRITER CNF/100
Hemen hemen 1 Hatanin olugumu < .00058
asla muhtemel degil
Cok nadir 2 Hatalann sayist gok az 0.0068
Cok hafif 3 Hatalar gok kiigiik 0.0063
Hafif 4 Hatalar kiigiik 0.46
Diigik 5 Arasira olan hatalar 2.7
Orta 6 Hatalarin sayisi orta 12.4
diizeyde
Ortanin Gsti 7 Hatalann sayisi ortanin 46
ustil diizeyde
Yiiksek 8 Hatalarin sayis: yiiksek 134
Cok yiiksek 9 Hatalarin sayist gok 316
yiiksek
Hemen hemen 10 Hatalar hemen hemen > 316
kesin kesin
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Tablo A.7. Proses OHTEA i¢in kegfedilme degerlendirmesi

TESHIS DEGERLENDIRME KRITER
Kontrol edenler hatay
Cok yiiksek 1 | kesinlikle yakalar
Hatanin kontroller
Yiiksek 2-5 tarafindan tespiti
biiyiik bir olasilikla
muhtemeldir
Orta 6-8 Kontrol esnasinda
hatanintespiti yapilabilir
Kontroller esnasinda
Diigtik 9 hatanin varlig biyik bir
olasihkla tespit
edilemeyecek
Hemen hemen Kontrollerde hata tespit
imkansiz 10 edilemeyecek
Tablo A.8. Proses OHTEA igin ciddiyet degerlendirmest
ETKI DEGERLENDIRME KRITER
Cok az 1 Hatann tiriin ve/veya hizmet
tizerine etkisi yoktur. Miisteri
hatay1 farketmiyor.
Dugiik 2-3 Hata diisiik seviyede bir ciddiyet
ile miigteriye rahatsizlik verir.
Orta 4-6 Miigteri hatay1 fark eder ve
dolayistyla rahatsiz olur.
Yiiksek 7-8 Hata operasyon yapilamaz
nitelikte olup miigteri
memnuniyetsizligi veya bir
sonraki proses ve/veya hizmetin
aksamasina neden olur.
Cok yiiksek 9-10 Hata, giivenligi etkiliyor ve
y6netim talimatlar ile uyusmayan
¢ok yiiksek ciddiyet
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Tablo A.9. Proses OHTEA igin olasilik degerlendirmesi

TESHIS DE(';ERLENDiRMlJ KRITER CNF/100
Hemen hemen 1 Hatanin olugumu <.00058
asla muhtemel degil
Cok nadir 2 Hatalarin sayist ¢ok az 0.0068
Cok hafif 3 Hatalar ¢ok kiigiik 0.0063
Hafif 4 Hatalar kiigiik 0.46
Diigik 5 Arasira olan hatalar 2.7
Orta 6 Hatalann sayis1 orta 12.4

diizeyde

Ortanin iistii 7 Hatalann sayis1 ortanin 46

iistii diizeyde

Yiksek 8 Hatalarin saysi yilksek 134

Cok yiiksek 9 Hatalanin sayis1 gok 316

ytiksek
Hemen hemen 10 Hatalar hemen hemen >316
kesin kesin

Tablo A.10. Hizmet OHTEA i¢in kesfedilme degerlendirmesi

TESHIS DEGERLENDIRME KRITER
emen hemen kesin 1 Surekli kontroller ile hata yakalanir|
Cok yiiksek 2 Cok yiiksek olasilikla hata yakalan:
Yiiksek 3 Yiiksek olasilikla hata yakalanir
Orta yiiksek 4 Orta viikseklikte tespit edilir
Orta 5 Orta olasihkla hata yakalanir
Diisiik 6 Diisiik olasilikla hata tespit edilir
Az 7 Az olasihikla hata tespit edilir
Cok az 8 Cok az olasilikla hata tespit edilir
Uzak 9 Uzak olasihkla hata tespit edilir
Hemen hemen 10 | Bilinen tiim kontroller hatay:
imkansiz yakalamak igin yetersizdir
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Tablo A.11. Hizmet OHTEA i1¢in olasilik degerlendirmesi

TESHIS DEGERLENDM KRIiTER CNF/100
Hemen hemen 1 Hatanin olugumu <.00058
asla muhtemel degil

Cok nadir 2 Hatalarin says1 ¢ok az 0.0068
Cok hafif 3 Hata olma olasihif az 0.0063
Hafif 4 Az hata olasilif 0.46
Diusik 5 Arasira olan hatalar 2.7
Orta 6 Hata sayisi orta diizeyde 12.4
Ortanin Gstii 7 Hata sayis1 ortann tistii 46
Yiiksek 8 Hatalarin sayis: yiksek 134
Cok yiiksek 9 Hata says1 ¢ok yitksek 316
Hemen hemen 10 Hatalar hemen hemen >316
kesin kesin

Tablo A.12. Hizmet OHTEA igin ciddiyet degerlendirmesi

ETKI DEGERLENDIRME KRITER

Etkisiz 1 Etkisi yoktur.

Cok Hafif 2 Miigteriyi rahatsiz etmez.

Hafif 3 Miigteriyi hafif olarak rahatsiz
eder.

Onemsiz 4 Miisteriyi az miktarda rahatsiz
eder.

Orta 5 Miigteri istenmeyen deneyimler
kazamir.

Mithim 6 Miisten1 hatadan dolay rahatsidir]

Onemli 7 Miisteri hognut degildir.

Sidetli 8 Miigteri fazlasiyla hosnut
kalmamistir.

Ciddi 9 Potansiyel tehlike etkisi vardir.

Tehlikeli 10 Tehlike etkisi.
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