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ONSOZ

Metal sektoriindeki gelisen iiretim teknolojileri, birtakim olumsuz cevre etkenlerini de
beraberinde getirmektedir. Bu sektor, genel 6zelligi olarak; agir iscilik gerektirmesi, ¢alisanlar
icin saglk problemleri dogurmasi, ¢evre kirliligine neden olmasi, kar marjinin diisiikliigii v.b.

gibi temel olumsuzluklarla amilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, aliiminyum dokiim atik maddesi olan curuf ve baca gazlarinin neden
oldugu cevresel etkileri arastinlmistir. Bu maksatla, Konya’da yiiksek basingli aliiminyum
enjeksiyon makinasinda dokiim yapan bir firmada, dokiim sirasinda olusan atiklarin ¢evre ve

insan sagligi iizerinde etkili olan riskleri, FMEA caligsmasi ile incelenmistir.

Inceleme sonucunda enjeksiyon makinalarinda dokiimii yapilan aliiminyum dokiim
parcalarinin tiretimi esnasinda ¢evre kirliligine neden olacak ve insan sagligina zarar verecek

faktorlerin minimum degerde oldugu goriilmiistiir.

Calismanin her agamasinda bilgi ve deneyimi ile bana yol gosteren, ¢calismalarim boyunca
beni siirekli cesaretlendiren danigsman hocam, Saymm Prof. Dr. Ahmet EKERIM’e

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Cevre problemleri giderek artan bir sekilde hissedildikc¢e, sanayi, cevre daha dogrusu
yasam-liretim-cevre iliskilerini de daha derin, daha hassas, daha gercek¢i, daha akilci

inceleme zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Her dokiim sanayisinin cevre kirliligine az veya cok katkis1 vardir. Uretimde girdi olarak
kullanilan malzemelerden gaz ve kati atik/yan {iiriin olugmaktadir. Olusan kirli maddelerin
havaya saliniminin 6nlenmesi ve kati atiklarin/yan {iriinlerin yeniden kullanimi1 ve yeniden

doniisiimii izerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Aliiminyum dokiim sektorii, cevreye en az zarar veren sektorlerden birisidir. Uretimde
olusan gazlar ve kati1 atiklarin/yan triinlerin ¢evreye zarari biiyiikk boyutlarda olmadigindan

ciddi bir ¢evre kirliligine sebebiyet vermemektedir.

Bu calismada, aliiminyum dokiim atik maddesi olan curuf ve baca gazlarinin neden oldugu
cevresel etkileri arastirilmistir. Bu maksatla, Konya’da yiiksek basingh aliiminyum enjeksiyon
makinasinda dokiim yapan bir firmada, dokiim sirasinda olusan atiklarin cevre ve insan

saglig iizerinde etkili olan riskleri, FMEA caligsmasi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, cevre kirliligi, kati1 atiklar, yeniden kazanma, FMEA
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ABSTRACT

Feeling environment problems increasingly, industry must examine relation of life-

production-environment more deeply, more sensitively, more realist and more rationalist.

Every casting industry contribute to polluted environment more or less. Materials which
are used by input in production, constitute gas and waste/by-product. Dense studying is done

about preventing to oscillate dirty substance to atmosphere.

Aluminium casting sectors damage to environment least of all. Gas and waste/by-product
that constitute in aluminium casting production and don’t damage to environment too much

and don’t cause polluted environment.

In this study, slag and gas which are casting wastes and cause environmental effects were
searched. So wastes which constitute in casting were researched risks and effects of
environment and human health in firm where product aluminium casting parts in Konya by

FMEA studying.

Key Words: Aluminium, environmental pollution, wastes, recycling, FMEA
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1. GIRIS

Insanoglu gerek artan niifusun ihtiyaclarin1 temin maksadiyla gerekse hayat seviyesinin
yiikseltilmesi gayesiyle teknolojik ve endiistriyel sahada biiyiik mesafeler kat etmistir. Hemen
hemen biitiin endiistriyel faaliyetlerin gayesi hayat standartlarinin yiikseltilmesidir. Iyi
niyetlerle doruk noktaya yiikseltilen sanayi faaliyetleri, insan sagligini tehdit edebilecek olan

cevre ve hava kirlenmesini de beraberinde getirmistir.

Yeryiizii kaynaklar1 ve imkanlar, sanayilesme ugrunda son noktasina kadar kullanilmasi
yaninda; insan saghiginin tehdit edildigi, tabiattaki canli ortiiniin bozuldugu, ¢evre ve havanin

kirletildigi de dikkate alinmaya baslanmstir.

Cevre kirlenmesinde belirli sinirlarin agilmasi, tabii dengenin bozulmasina sebep olmakta,
canlilarin hatta insan sagligim tehlikeye diisiirmektedir. Meseleye care aranmadan bugiinkii
hizla gidildiginde istikbalde cevre ve hava kirlenmesinin biiyiik tehlikeleri doguracagi

asikardir.

Her dokiim sanayisinin ¢evre kirliligine az veya ¢ok katkis1 vardir. Uretimde girdi olarak
kullanilan malzemelerden gaz ve kati atik/yan iiriin olusmaktadir. Olusan kirli maddelerin
havaya salintminin 6nlenmesi ve kati atiklarin/yan iiriinlerin yeniden kullanimi ve yeniden

doniisiimii izerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Aliiminyum dokiim sektorii, cevreye en az zarar veren sektorlerden birisidir. Uretimde
olusan gazlar ve kati atiklarin/yan iiriinlerin ¢evreye zarar1 biiyiikk boyutlarda olmadigindan

ciddi bir ¢evre kirliligine sebebiyet vermemektedir.

Bu calismada, aliminyum dokiim atik maddesi olan curuf ve baca gazlarinin neden oldugu
cevresel etkileri arastirilmistir. Bu maksatla, Konya’da yiiksek basingh aliiminyum enjeksiyon
makinasinda dokiim yapan bir firmada, dokiim sirasinda olusan atiklarin cevre ve insan

saghigr  lizerinde etkili olan risklerii FMEA  c¢alismasi ile incelenmistir.



2. METALURJi SEKTORUNUN YARATTIGI CEVRESEL ETKILERE GENEL
YAKLASIM

Cevre problemleri giderek artan bir sekilde hissedildikce, sanayi, cevre daha dogrusu yasam-
tiretim-cevre iliskilerini de daha derin, daha hassas, daha gercekci, daha akilci inceleme

zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yasam kaynagini dogadan almakta ve yasayan herkes cevreyi kirletmekte, dogal kaynaklarin
azalmasina sebep olmaktadir. Diinyanin hizla artan niifusu, dogal kaynaklarin
yenilenebildiginden daha biiyiik bir hizla tiikketilmesine yol agmaktadir. Cevre bir biitiindiir ve
herkesin sorumlulugundadir. Bazi kisilerin yaptig1 gibi ¢evreyi ve kirliligini birbirinden ayirarak,
“Agac, cigekler temiz sular benim; atik gazlar, copler, pis sular plastik siseler sanayinin” demek
miimkiin degildir. Sanayici, ¢evre sorunlar ile herkesten Once tanismistir ve toplumun en
tiretken en dinamik kesimi olarak bu konudaki oncelik ve onciiliik gorevini de yiiklenmistir. Bu
gorev, tiretim faaliyetinin, cevreyi daha az kirleterek, hatta giiniin birinde hi¢ kirletmeden de
dogal kaynaklar1 kendilerini yenileyebilmelerine imkan verecek kadar az tiiketerek
stirdiiriilmesidir. Sanayi olmadan, daha dogrusu serbest piyasa mekanizmasi igcinde diinya
piyasasinda rekabet giicii olan iiretim olmadan, ne yiiksek refah ve kiiltiir seviyesine, ne de temiz
bir cevreye ulasmak miimkiindiir. Bunu gormek igin etrafimizdaki gelismis ve gelismemis

tilkelere bakmak ve aralarindaki farkliliklarin nedenini biraz diistinmek yeterlidir.

Kirlilik kaynaklar1 ve nedenleri dogru teshis edilmeden, payimiza diisen fedakarliga
katlanmadan sadece konusarak daha dogrusu soylenerek ve suclayarak bir yere varmamiz
miimkiin degildir. Oncelikle sanayicimizin bu konuda bilinglenmesine ve egitilmesine yonelik
faaliyetlerde bulunmaliyiz. Etrafi kirlettiginin farkinda olmayan insanlardan temizlik beklemek
miimkiin degildir. Tiim sanayiciler bilmelidirler ki sanayicinin sermaye (kar) ve sosyal
(isttihdam) sorumlulugu yaninda, arttk bir de ¢evre sorumlulugu vardir. GOz Oniinde
bulundurulmasi1 gereken diger bir onemli husus ise, ancak etrafimi kirletmeyen, i¢i temiz ve
diizenli olan, mutlu insanlarin calistigl tesislerde kaliteli mal {retilebilecegidir. Tiirkiye

sanayinin varligin siirdiirebilmesi ise ancak kaliteli mal iiretebilmesiyle miimkiin olabilecektir.

Teshisi dogru yaptiktan sonra, ¢6ziim yollarim1 bulmak ve uygulamak, ¢evre Kkirliligini
azaltmak, hatta giiniin birinde tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olacaktir. Sloganlarla, el ele

tutugsmakla, nutuk atmakla cevreyi temizlemenin miimkiin olmadigin1 herkesin bilmesi gerekir.



Is yapmamanin giiya en inandirici yolu her firsatta kaynak yoklugunu bahane etmektir.
Kaynak bulunmaz, yaratilir. Kisi veya sirket bazinda bir yatinm yapilirken binaya, makinaya,
enerjiye, iscilige, nasil kaynak bulunuyorsa, o tesisin ¢evre ile ilgili yatirimlarina da 6yle kaynak
bulunur, yeter ki uygun ortam olsun, mesele kaynak sorunundan ¢ok, iiretim-tiiketim, rekabet-

randiman iligkisidir (Bilge,1999).
2.1 Cevre ve Maliyet
Cevrenin ekonomiye maliyeti konusunda ii¢ temel halden bahsetmek miimkiin;
1- Cevrenin ekonomiye maliyeti yoktur.
2- Cevrenin ekonomiye maliyeti ¢ok yiiksektir.
3- Cevrenin ekonomiye maliyeti, ekonomiye katki sekline doniigmiistiir.

Esasinda birbirleriyle celisen bu ii¢ temel hal ile, ayn1 anda, aynm1 yerde olmamak iizere siirekli
kars1i karsiya bulunmaktayiz. Birincisinin geri kalmis iilkelerde, geri kalmis yorelerde
yogunlastigini, o bolgedeki toplumun yasamim ancak dogal kaynaklarn yok ederek
gerceklestirebildigini hepimiz biliyoruz. Ormanlar tahrip ediliyor, toprak yok ediliyor veya
verimliligi disiiriilityor, su kaynaklar kirletiliyor, v.s. Bu toplumda tabii ki ¢cevrenin ekonomiye

hi¢ bir maliyeti yoktur.

Cevrenin ekonomiye maliyetinin yiiksek oldugu ikinci hali daha ziyade gelismekte olan
ilkelerde ve maalesef kendi iilkemizde de goriiyoruz. Bu toplumlar, genel kiiltiir eksiklikleri,
gercek cevre bilincinin olusmamis ve cevre egitim politikasinin yanlis olmasi ile konunun
muhtelif sebeplerle istismar1 dolayisiyla “Dogru Cevre Politikalar1” olusturamamakta veya
uygulayamamaktadirlar. Boylece hem maliyet yiikselmekte, yasam pahalanmakta, hem de en
kotiisii, ¢evre temizlenememekte, yipranma durdurulamamaktadir. Bu halde is yapma gayreti
yerine kaynak yoklugu laf1 kalkan olarak kullanilmakta, mevcut kaynaklarda ziyan edilmektedir.
Iste cevrenin ekonomiye maliyetinin yiiksek oldugu bu hal, daha ziyade amaglarin saptirilmast

veya istismari sonucu olusmaktadir.

Uciincii hal ise cevrenin ekonomiye maliyetinin, ekonomiye katki sekline doniistiigii,
cevrenin bash basina bir ekonomik sektor haline geldigi gelismis iilkelerde gormekteyiz. Eski
Bati Almanya’da endiistride c¢alisanlarin % 18’ini ¢evre sektoriinde calisanlar teskil etmekteydi.

Daha az atikli iiretim, atiklarin ve yan iirtinlerinin degerlendirilmesi veya geri kazanim



tekniklerinin gelismesi sonucu ¢evrenin ekonomiye maliyeti bir yandan minimize edilmis ve

giderek ekonomiye katki haline doniistiiriilmiistiir.

Cevre ve Ekonomi iliskisinde bu ii¢iincii hale ulagmak, ancak tiim kurumlarin katilimi ve
igbirligi ile olusturulacak, dogru, saglikli, uzun vadeli, istikrarli ¢evre politikalar1 ile miimkiin

olabilmektedir (Bilge,1999).
2.2 Zararh ve Tehlikeli Atiklar

2.2.1 Genel Tanmim: Ureten ve tiiketen tarafindan degersiz olarak siniflanan ve elden ¢ikarilan
sanayi yan-iiriinii ve evsel kokenli tehlikeli ve zararli maddelerdir. Diger bir deyisle; heniiz bir

pazar1 olmayan 6zel bir sanayi iirtiintidiir (Bilge,1999).
2.2.2 Sanayide zararh ve tehlikeli atik iiretim kaynaklar: nelerdir?
* Hammadde i¢indeki istenmeyen katki maddeleri (empiiriteler)

e Kullanim yerindeki malzeme tagima, depolama ve proses icin yiikleme sirasindaki

dokiilmeler
e Kullanimdan arta kalan az miktardaki hammaddeler

e Cesitli iinitelerde ortaya cikan {iiriin disindaki maddelerin (atiklarin) ayr1 sistemlerde

tutulmamasi
» Uretilmis malin depolama ve paketlenmesi sirasindaki dokiilmeler
* Bozuk kaliteli ve/veya fabrikaya geri gonderilmis tiriinler (Bilge,1999).
2.2.3 Atiklar Sanayi icin Neden Sorundur?
» Uriin azalmas1 ve hammadde kaybina yol acar
» Atik depolama, tasima ve ber tarafi ilave masraf gerektirir
» Zararl ve tehlikeli atik, 6zel egitim, tecriibe ve teknoloji gerektirir

e Diizenli olmayarak yapilan depolamalar fabrika sahasinda ilerideki gelismelere, ilave

tesisler yapimina engel olur

* Uluslararasi ticaretle ugrasan sirketlerin disariya pazar agilmasina engel ¢ikarir



* Yeni yatirimlar i¢in uluslararasi finansman kuruluglarinin destegini azaltir

e Uzun vadede olusabilecek c¢evre sorunlar1 nedeni ile fabrika sahalarmin ve tesislerinin

ilerideki degerlerini diistiriir

* Cevre kirliligine yol actigindan; halktan tepki goriir ayrica devletten yasal zorunluluklar ve

ceza uygulamalan getirir (Bilge,1999).

2.2.4 Sanayi atiklarinin azaltilmasi her bakimdan yararh bir islem olmasina ragmen

neden etkili olarak uygulanmaz?

Ureticinin amaci; elinde olan sistemle, verim diisiik olsa dahi, iiretimi yapmak ve belli bir
plana gore kar edip piyasada yasayabilmektir. Atik azaltilmasi sorununun ©On plana

alinmamasinda asagidaki nedenlerden bir ya da birkaci 6nemli rol oynar.
* Hammadde ucuz ve boldur, iiretimden kazang yeterlidir.
» Uretici bu konuda bilgisizdir; eskiden kurulmus, alisiimis sistemi degistirmek istemez.
» Ureticinin herhangi bir atik azaltma iinitesini koyacak yeri yoktur.
» Ureticinin herhangi bir ilave iinite icin yatirim kaynaklar1 kisitlidur.
» Uretici bu konuda bilgilidir ama bu konuya 6nem vermez.
* Cevre kirlenmesi acisindan halktan herhangi bir tepki gelmez.
* Devlet ve belediyelerde etkili yasal bir denetim ve zorunluluk yoktur.
* Sanayi kuruluslarinda bu konuda ortak bir goriis birligi yoktur.

* Devlet ve belediyelerden, sanayi kuruluslarindan bu tiir yatirimlar i¢in parasal ve teknik

konularda bir tesvik yoktur.

* Arastirma kuruluslar1 ve teknik danigmanlar bu konuya gereken onemi gosterip sanayicilere

yol gostermez (Bilge,1999).
2.2.5 Atik Azaltma Uygulamalarim Destekleyen Unsurlar Nelerdir?
* Atiklarin gercek degeri-kullanilmazsa bir masraf kaynagi olmasi

» Sirketlerin ileriye doniik yonetim anlayis



* Cevre koruma anlayist

* Yasal sorumluluklar (Bilge,1999)

2.2.6 Atik Azaltma Cabalarim Engelleyici Nedenler

* Yoneticilerin ilgisizligi

* Sermaye bulma sikintisi-Onceligin liretime yonelik iiniteye verilmesi

* Tecriibeli teknik eleman azlig1

» Uretimde gecici kalite ve miktar diisiikliigii yaratma olasilig1 diisiincesi
* Atik borsasi1 yoklugu

* Cevre korumasi bilingsizligi

* Yasal ¢evre denetimi yetersizligi

* D1g piyasaya acilma gereksiniminin bulunmamas (Bilge,1999)

2.2.7 Atik Azaltilmasi1 Konusunda Yoneticilerin Genel Sorunlari

* Belirli bir atigin azaltilmasindan dogacak kazang nedir?

* Yatirim masrafin karsilayacak finansman olanaklar1 var midir?

* Yeni sistem, iiretimi fazla aksatmadan uygulanabilir mi?

« Onerilen atik aritma sistemi denenmis midir?

* Yeni sistem sirket tarafindan monte edilip devreye alinabilir mi?

* Yeni sistem ne kadar zamanda devreye alinabilir?

* Atik azaltilmas1 konusu ayri bir karli sanayi tesisi olusturabilir mi?

* Atik azaltma konusunda projeci kuruluglar, uzmanlar kimlerdir? (Bilge,1999)
2.2.8 Sanayide Atik Azaltma Programimin Ana Unsurlari Neler Olabilir?
« Ust diizey yoneticilerin bu konuya inanmasi ve destegi

» Uretilen atik tiirlerinin ve 6zelliklerinin anlagilmasi



* Atk iireten proseslerin ve parasal kayiplarin sistematik olarak takibi

* Proses iinitelerinde verimlilik dlgiitii icinde atiklar nedeni ile olusan kayiplara bir tist sinir

tespiti ve bu iist stnirin devamli olarak azaltilmasi
» Atik azaltilmasi i¢in “teknoloji transferi” tesviki
* Genel sistem icinde periyodik program degerlendirmesi (Bilge,1999)
2.2.9 Sanayi Atiklarmin Yonetimi Metodlar1 Nasil Olabilir?
Cevre korumasi onceligi ile;
* Atiklan iiretim kaynaginda denetim ve azaltma
* Atiklarin tekrar kullanilmasi veya geri kazanilmasi
» Atiklan zararsiz ve tehlikesiz hale doniigtiirme
* Atiklarin bertaraf edilmesi (Bilge,1999)
2.2.10 Sanayi Tesislerinde Atik Azaltilmasi Teknikleri
* Uretimde kullanilan hammadde gereksinimi, tiirii, kalite ve miktarinin denetlenmesi
* Dokiilme ve sizma kaynakli malzeme kaybinin azaltilmasi
* Her bir iiretim prosesinde degisiklikler yapilmasi
* Atik hatlarinin ayrimi, atiklarin aritilmasi ve konsantre hale getirilmesi
* Atiklardan aritilmis maddelerin diger iinitelerde kullanilmasi

e Atiklann hammadde olarak kullanabilecek diger sanayi kuruluslarina aktarilmasi (Atik

borsasi olusturulmasi) (Bilge,1999)



3. DOKUM ATIK MADDELERI

Demir ve demir dis1 metallerin ergitilip dokiildiigli dokiimhanelerde iki tip dokiim atig

olusmaktadir. Bunlar:
1. Curuf

2. Baca Gazlar

3.1 Curuf

Curuf, yiiksek sicaklik altinda demir cevherlerindeki yabanci oksitler, ilave malzemeler ve
yiiksek firinda kokun kiiliiniin birleserek erimesi neticesinde meydana gelir. Curufu meydana

getiren oksitler; Si0, CaO, MgO, FeO, MnO’ tir.

Firmlarin diizenli ¢aligmasi elde edilen sicak madenin kalitesine, cinsine ve curufun 6zelligine

baglidir. Curufun en 6nemli 6zellikleri sunlardir:

¢ Ergimesi
¢ Erime Sicaklig1
® Viskozitesi

e Akiskanlik ve Kiikiirt Tutma Kapasitesidir.

Curufun bu 6zellikleri onun kimyasal yapis1 ve verilen malzemelerin mineralojik yapis ile
tayin edilir. Cizelge 3.1’de yiiksek firin ciiruflarinin yaklagik kimyasal kompozisyonlari

verilmistir. Cizelge 3.2°de tipik bir elektrik ark firin1 curuf analizi goriilmektedir.



Cizelge 3.1 Yiiksek firin curufunun kimyasal kompozisyonu, % (Ozdabak, 2004)

Bilesikler | Yiizde Dagilim % Bilesikler Yiizde Dagilim %
FeO 0,29 S 0,96
Si0, 36,87 Na,O 0,29
MnO 1,29 K>,O 0,74
AlL,O3 16,27 TiO, 0,64
CaO 37,61 Bazite 0,812
MgO 5,62 - -

Cizelge 3.2 Elektrik ark firin1 curufunun kimyasal kompozisyonu, % (Ozdabak, 2004)

Bilesikler Kaynak Yiizde Dagilim %
CaO Sarjdan 40-60
SiO, Oksidasyon Sonucu 5-15
FeO Oksidasyon Sonucu 10-30
MgO Dolomit Sarjindan
CaF2 Curuf Akigskan Yapici

Sarjindan
2-5
MnO Oksidasyon Sonucu
S Celikten Gegis
P Oksidasyon Sonucu
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Tiirkiye’de Karabiik ve Eregli Demir-Celik fabrikalarindan ¢ikarilan ciiruf (1990-1994 yillan
icin) yillik 920.000 ton civarindadir. Bu degerin graniile ciiruf durumuna getirilen yillik miktart
ise yaklagik 690.000 tondur. Tiirkiye’de iiretilen graniile yiiksek firin ciiruflarmin bir bolimii
cliruflu ¢imentolarin {iiretiminde kullanilirken, ciirufun ayrica ogiitillerek beton yapiminda

mineral katki olarak kullanmilma yoéntemi heniiz uygulanmamaktadir (Ozdabak, 2004).

3.2 Baca Gazlari

Uretim esnasinda olusan baca gazlar esas itibariyle azot, karbondioksit, karbon monoksit ve
su buharindan meydana gelmis olup, ¢ok az miktarda hidrojen ve metan gazi da ihtiva

etmektedir. Olusan bu gazlar firindan belli bir kaloriyle ayrilirlar.

Cizelge 3.3 Yiiksek firin gazi analizi (Ozdabak, 2004)

Bilesikler | Yiizde Dagihm %
Cco 25-30

Cco2 12-15

N2 56-59

H2 2-4

CH4 0,1

3.3 Baca Gazlarinda Mevcut Is1 ve Tozun Kazaniminda Kullamlan Diizenekler
Hemen tiim metal iiretim proseslerinde iki temel husus 6n planda tutulmaktadir:

1 En az enerji tiikketimi

2 En az cevre kirlenmesi

Metal iiretim proseslerinde en az enerji tiilketimi i¢in, 1sitma iinitelerinde izolasyon veya

bunun tersi olan termik iletimin yan1 sira baglica dort care daha mevcuttur:

1 Reaksiyon ve yakit havasinin, miimkiinse sarj malzemesinin 6n 1sitilmast
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2 Oksidasyon sirasinda 1s1 veren ve 1s1 alan sarj malzemelerinin belli bir oranda

harmanlanmasi

3 Firin ¢ikis gazlarmin ‘atik 151 kazanlarina’ veya On 1sitma sobalarina gonderilerek 1sisindan

faydalanilmasi

4 Firin havasinin oksijence zenginlestirilmesi veya havada bulunan biiyiik orandaki azotu

1sitmaya harcanan enerjinin azaltilmasi hususundaki diger tedbirlerin alinmasi.

Bunlardan sicak firin gazlarinin 1sisindan atik-1s1 kazanlarinda faydalanilarak elektrik enerji

santrallerinin calistirilmas1 6nemli ve yaygin bir tatbikattir.

Omek bir tesiste sicak firin gazlar, icerisinde su dolastirilan ¢ok sayidaki radyator

dilimlerinin disindan gecirilmek suretiyle su 1sitilmaktadir (Sekil 3.1).

Bayle bir tesise, 1300-1400 °C sicaklikta giren 120 bin m*/h gazin sistemi 350 °C’ye sogumus

olarak terk etmesi sonucu, 106 ton buhar iiretilebildigi bilinmektedir.

':H P : 3l LL - ++ 1 z
=t i : r— ll _._tJ_'r_ HJ "j'*

Sekil 3.1 Sicak firin gazlarindaki 1sinin geri kazanilmasinda kullanilan “atik-1s1 kazanm” (Akdag,

1992)
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Metal iiretimi yapan firin ve tesislerden ¢ikan gazlardaki tozun kazanilmasi ise iki yonden

onem tasir:

1 Islenen metalik malzemenin tozlariyla birlikte diisiik sicaklikta gazlasan diger metal

bilesiklerinin de ekonomik seviyede bulunmasi
2 Cevre kirlenmesine neden olmasi

S6z konusu bilesenler ya cesitli biiyiikliikteki kati1 tanecikler seklinde veya gaz fazindadir.
Dolayisiyla bunlarin kazanilmasi icin gelistirilen diizeneklerde tane iriligine ve bilesenin
cokelme kabiliyetine gore degisen mekanik, elektriksel veya kimyasal bir etkiye sahiptir. Sekil

3.2’de degisik tiirde bilesenin gaz ortamindan kazanilmasi ile ilgili sistemler verilmistir.

Goriildiigii lizere, gazlarla taginan partikiiller genis bir tane boyutu dagilimina sahiptir ve tane
boyutunun kiiciilmesi oraninda gaz temizlemedeki giigliikler artmaktadir. Bu konuda baslica bes

tiir gaz temizleme sisteminden bahsedilebilir:
1 Cokeltme Kamaralar

2 Siklonlar

3 Filtreler

4 Yikayicilar

5 Elektrostatik Cokelticiler (Elektro filtreler)



| Metalurjik toz |

| Tutun dumam | { Cimento tozu

I Cinko okt - =5 |

S0, — H80, |

Demir oksit
(LD konverterinden)

Kursun oksit |

1 | 1 ] 1 | | =ED L i 1
0.01 002 005 01 0.2 0.5 10 20 50 10 20

Tane soyutu , um
Cokeltme
-, karnaralar:,- o
]

o

N

:
g e YK Car S

[/ s Elentrostatk cokelticiler /77 77 777

Sekil 3.2 Cesitli toz ve dumana ait tane boyutlar1 ve tane boyutuna gore degisen gaz temizleme

sistemleri (Akdag, 1992)

Akiskan igerisindeki katilarin ¢okelmesi ‘Stoke Kanunu’na gore meydana gelir; ¢okelme hiz1
kati partikiiliin ¢capi ile dogru orantili oldugundan ‘Cokelme Prensibi’ ile ¢alisan sistemler (Sekil

3.3), ozellikle 10 mikrondan daha iri tozlar i¢in verimli sekilde kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.3 Cesitli tiirde gaz temizleme sistemleri

a) Basit bir dik acili ¢cokeltme kamarasi
b) Gaz akis yonii degistirilen sistem

c) Santrifiijsel ¢cokeltme prensibi ile ¢aligsan bir siklon (Akdag, 1992)

Gaz akis yoniiniin degistirilmesinin disinda, yine stoke kanununun gecerli oldugu siklonlarda
farkli olarak, gravitasyonun hizlandirilmasi yerine santrifiijsel etki arttinlmistir. Bir siklonda
cokeltme hiz1 gravite tekniginin yaklagik 100 katidir. Kiigiik bir siklon biiyiigiinden daha etkili
oldugundan, biiylik hacimlerde gazin temizlenmesi sdz konusu ise, ¢ok sayida kiiciik siklonun
paralel olarak kullanilmasi yerine, tek ve biiyiik bir siklon tercih edilmektedir. Sekil 3.4’te torba
ve yas yikama tipindeki toz tutma sistemleri sematik olarak verilmistir. Torbali filtre sisteminde,

torbalarin uzun siire ve verimli c¢alismasi i¢in gazlar, ancak yeterince sogutulduktan sonra,
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yiizlerce biiyiik torba arasindan gecirilmektedir. Yas-yikama sisteminde ise tozlar1 iceren gazin

sisteme verildigi yerden su piiskiirtiilmektedir.

Katilar su tarafindan yakalanip, kirli su seklinde siklon duvarina yapisarak asagi dogru

inerken, temizlenmis gaz yukariya c¢ikisa dogru yiikselmektedir.

Temizienmis
gazlar
ibar.‘.a}ra]

Tozlu gazlar

Su diususiine
cayanan toz
partikid
sokelmesi

Camur toglama
lizlenrraye 1

{ b}

Sekil 3.4 a) Torbal1 filtre b) Yas-yikama tipi toz ¢okeltici (Akdag, 1992)

Siklonlar veya toz torbali sistemlerde kapasite elektrostatik ¢okeltme sistemlerinden daha
kiiciiktiir; ilk iki sistemde, 6rnegin dakikada 80-400 m’ gaz temizleniyorsa; iiciincii sistemde
buna karsihik gelen gaz hacmi dakikada 100-20000 m” tiir. Elektrostatik ¢okeltmede ana prensip,
Sekil 3.5’te goriildiigii iizere, iyonize hale getirilmis tozlarin, bu iyonlara ters isaretli plakalar

tarafindan cekilmesidir.

Tozlu gaz iyonize hale getirilen plakalar arasindan gecerken + yiikle yiiklenirler ve — yiiklii
plakalar tarafindan cekilirler; sisteme periyodik olarak verilen bir sarsint1 ile bu plakalardan

alttaki silolara dokiiliirler (Akdag, 1992).
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Sekil 3.5 Bir elektrostatik filtre ve caligsma prensip semasi (Akdag, 1992)
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4. ENDUSTRI TESISLERINDEN KAYNAKLANAN HAVA KIiRLILIGI

Sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz,
buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak; insani ve g¢evresini hava alici
ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle cevrede

ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine Onemli zararlar veren olumsuz etkileri

gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir.

Isletmelerde:

a) Is:

1) Atk gazlardaki isliligin derecesi, kat1 yakitl tesislerde Bacharach skalasinda 3 (ii¢) veya

daha kiiciik olmalidr.

2) Siv1 yakit yakan tesislerin atik gazlarindaki islilik derecesi Bacharach skalasina gore

motorin yakanlarda en fazla 2 (iki), fuel oil yakanlarda en fazla 3 (ii¢) olmas1 gerekir.

b) Toz seklinde emisyon:

1) Atik gazlarda bulunan toz seklindeki emisyon Sekil 4.1°deki sinirlart asamaz.

Toz Konsantrasyonu

500
[mgier}
400
i
300
%,
~&g,
200
oo 1
78
4] — e 5
0 20 40 60 70 80 wo  fie} m3/n]
Atik Gazin Hacimsel Debisi
Diyagram 1 Toz Emisyon Simirlan

Sekil 4.1 Toz emisyon sinirlar (Cevre ve Orman Bakanligi, 2006)
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2) Isletmelerde tozlu maddelerin iiretimi, islenmesi, tasinmasi, doldurulmasi, bosaltilmasi ve

tasnifi

Doldurma, ayirma, eleme, tasima, kirma ve &giitme islemleri sabit tesislerde ve kapali
alanlarda gerceklestirilmesi halinde ortaya ¢ikan gazlarla (baca ile) atilan toz emisyonlar1 sinir

degerleri:

Cizelge 4.1 Gazlarla (baca ile) atilan toz emisyonlar1 sinir degerleri (Cevre ve Orman Bakanlig,

2006)
toz emisyonlari 200
. o mg/Nm’
(1,5kg/saat veya altindaki emisyon debileri i¢in)
toz emisyonlari 150
. o mg/Nm’
(1,5kg/saat —2,5 kg/saat arasi emisyon debileri i¢in)
toz emisyonlari 100
Lo . e mg/Nm3
(2,5 kg/saat veya iizerindeki emisyon debileri i¢in)

4.1 Kirletici Vasfi Yiiksek Tesisler icin Ozel Emisyon Smmirlar

Hava kirliligi acisindan Kirletici Vasfi Yiiksek olan Tesislerin emisyonlari bu béliimde

verilen sinirlar1 asamaz.

Kirletici vasfi yiiksek tesisler i¢in asagida yer alan emisyon sinirlari, Yonetmeligin diger

kisimlarinda verilen diger emisyon siirlarindan daha oncelikli olarak uygulanir.

a) Hurda Parcalama Tesisleri:

1) Déner tip hurda par¢alama tesislerinin baca gazindan atilan toz emisyon 150 mg/Nm® sir

degerini agamaz.
2) Yiiksek Firinlar:
Pik demirin tretildigi yiiksek firinlarda, asagidaki esaslara uyulmalidir:

2.1) Atik gazlardaki toz bicimindeki emisyon 30 mg/Nm® sinir degerini asmamalidir. Eger
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yiiksek firin gazi, baca iistiinde yakiliyorsa, toz emisyon 75 mg/Nm® sinir degerini asamaz.

2.2) Eger, yakitin ihtiva ettigi kiikiirt ciirufta tutulabiliyorsa ve ham demir kalitesi yoniinden

bir mahzur bulunmuyorsa, kiikiirt oram yiiksek yakitlar kullanilabilir.

2.3) Teknolojik uygulamalar ve toz emisyonlarin sinirlandirilmasi konusunda yayinlanan

ilgili Tiirk Standartlarina yoksa mevcut en iyi tekniklere uyulmalidir.

b) Demir Dis1 Metallerin Kazanildig: Tesisler:
Demir dis1 metallerin kazanildig: tesislerde asagidaki esaslara uyulmalidir:

1) Hacimsel SO, igerigi % 2 ve lizerinde olan atik gazlar degerlendirilmelidir.
Degerlendirmeden sonra SO, emisyonu, ton siilfiirik asit iiretimi basina 0,4 kg’t asmamalidir.
Hacimsel SO, icerigi % 2 nin altinda olan atik gazlarda, kiikiirtdioksit emisyonu 3 g/Nm3 le

sinirlandirilmalidir.

2) Kursundan korunmak igin tesislerin bacalarindan atilan atik gazlardaki toz bicimindeki

emisyon 30 mg/Nm3 sinir degerini agmamalidir.

3) Tesisin teknolojisi ile toz ve gaz bicimindeki emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili

uygulamalarda ilgili Tiirk Standartlarina yoksa mevcut en iyi tekniklere uyulmalidir.

¢) Demir Sinterleme Tesisleri:
Demir sinterleme tesislerinde asagidaki esaslara uyulmalidir:
1) Sinter tesisi baca gazinda toz emisyonu 50 mg/Nm?® sinir degerini asmamalidur.

2) F olarak verilen inorganik flor bilesiklerinin gaz bi¢imindeki emisyonlar1 10 mg/Nm3

sinir degerini agsmamalidir.

3) Tesisten kaynaklanan kiikiirt dioksit emisyonu % 16 oksijen oranina gore 500 mg/Nm3

degerini agmamalidir.

4) Uretim metotlar1 yoniinden diger islemler icin daha az bir nem miktar1 gerekli ise,
depolama ve yiiklemede toz emisyonlar Onlenebiliyorsa, dig ylizey neminin % 10 un altinda

olmasi (kiitlesel oran) halinde de ince cevher agikta depolanabilir.
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5) Tesis teknolojileri ile toz ve kiikiirt dioksit bicimindeki emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili

uygulamalarda yayimlanan ilgili Tiirk Standartlarina yoksa mevcut en iyi tekniklere uyulmalidir.

d) Ham Fosfat Konsentrelerinin Sinterlendigi Tesisler:
Ham fosfat sinterleme tesislerinde asagidaki esaslara uyulmalidir:
1) Atik gazlardaki toz bicimindeki emisyonlar 100 mg/Nm?® degerini asmamalidir.

2) Auk gazlardaki gaz bi¢ciminde inorganik floriir bilesikleri (F olarak verilmistir)

emisyonlar1 10 mg/Nm3 degerini agmamalidir.

e) Kupol Ocaklari:
Pik demirin ergitildigi kupol ocaklarinda asagidaki esaslara uyulmalidir.

1) Devreye alma sirasinda kupol ocaklarindan ¢ikan atik gazlar toplanip bir toz aritma tesisine

gonderilmelidir.

2) Ergitme kapasitesi 14 ton/saat ve iizerinde olan kupol ocaklarinda, ergime siiresince
meydana gelen atik gazlar toplanip bir toz ayirma tesisine gonderilmelidir. Ergitme kapasitesi 14
ton/saat kadar olan kupol ocaklarinda da ayni metod uygulanmalidir. Ergitme kapasitesi 20

ton/saat’in iizerindeki kupol ocaklarinda ocak gazlar1 tamamen toplanmali ve aritilmalidir.
3) Toz emisyon sinirlari:

3.1) Ergitme kapasitesi 14 ton/saat’e kadar olan tesislerde toz emisyonlar Diyagram 2’den

elde edilen sinir degerlerini agmamalidir.

3.2) Kapasitesi 14 ton/saat’in iizerinde olan kupol ocaklarinda iiretilen ton basina bacadan

yayilan toz miktar1 0,150 kg’1 gecmemelidir.
4) Baca gazinin ihtiva ettigi karbon monoksit gaz1 degerlendirilmeli, yakilmali,

5) Sistem teknolojisi ve toz emisyonlarmmin sinirlandirimasi ile ilgili uygulamalarda

yaymlanan ilgili Tiirk Standartlarina yoksa mevcut en iyi tekniklere uyulmalidir.
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f) Celik Uretilen Konverterler, Elektrikli Ark Ocaklari, Indiiksiyonla Ergitme ve Vakumlu

Ergitme Tesisleri

Celik iireten ark ocaklari, konverterler, indiiksiyonla ergitme ve vakumlu ergitme tesislerinde

asagidaki esaslara uyulmalidir.

1) Biitiin isletme sartlarinda (doldurma, bosaltma, karistirma ve kiikiirt alma islemleri ve

benzeri) atik gazlar toplanmal1 ve bir toz ayirma tesisine gonderilmelidir.

2) Atk gazlarin toz emisyonu 50 mg/Nm® simr degerini asmamalidir. Hammadde olarak
cevher kullanan ve entegre demir-celik tesislerinde bulunan, celik iireten iinitelerden
kaynaklanan toz emisyonu, Ek-1’in (h) bendinde verilen sinir degerleri saglamak sart1 ile 75

mg/Nm® siir degerini asmamalidur.
3) Karbon monoksit emisyonu degerlendirilmeli, yakilmal

4) Uflemeli konverterler ve diger celik iireten tesisler ile ilgili teknoloji ve toz emisyonlarin
azaltilmasiyla ilgili ¢alismalarda yayimlanan ilgili Tiirk Standartlarina ve mevcut en iyi

tekniklere uyulmalidir.

g) Elektrikli Ciiruf Ergitme Tesisleri:
Bu tesislerde asagidaki esaslara uyulmalidir:

1) Gaz bi¢imindeki inorganik flor bilesikleri (F~ olarak verilmistir) emisyonlar1 1 mg/Nm3

sinir degerini asmamalidir.

2) Inorganik flor hidrojenlerin tutulmasi amaciyla toprak alkali metallerinin kullanildig

durumlarda atik gazlardaki toz emisyonlar, 75 mg/N m’ sir degerini agmamalidir.
3) Celigin Isil islem Gordiigii Tesisler (Tav Firinlari):
Bu tesislerde asagidaki esaslara uyulmalidir:
3.1) Atik gazlardaki toz bicimindeki emisyonlar 120 mg/Nm3 degerini agmamalidir.
3.2) %3 hacimsel oksijen diizeltmesi yapilarak;

Siv1 yakat kullanan tesislerde kiikiirt dioksit emisyonu 2400 mg/N m’ degerini,
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Gaz yakit kullanan tesisler ise 100 mg/Nm® sinir degerini,
Yakat olarak kokgazi kullanan tesislerde 200 mg/Nm?® degerini,
gecmemelidir.

Cift yakat (s1vi+gaz) kullanilan tesislerde ise %3 hacimsel oksijen diizeltmesi yapilarak kiikiirt
dioksit emisyonu 2400 mg/Nm”® degeri saglanmali ve siirekli yazicili bir baca gazi analiz cihazi

ile donatilmalidir.

3.3) Siv1 yakiat kullanan tesislerde islilik Bacharach skalasina gore 3’ii gecmemelidir.

h) Aliiminyum Ergitme Tesisleri :
Bu tesislerde asagidaki esaslara uyulmalidir:
1) Atik gazlarin islilik derecesi Bacharach Skalasi’na gore 2 nin altinda olmalidir.

2) Atik gazlardaki kuru 6l¢me metoduna gore belirlenen toz emisyonu 100 mg/Nm® degerini

agsmamalidir.
3) Rafine tesislerinin atik gazlarindaki klor emisyonu 3 mg/Nm3 degerini asmamalidir.

4) Yagh aliiminyum hurda, boya ve plastik ihtiva eden aliiminyum hurda kullanimi, tuzlarin
curuf tutucu olarak kullanilmasi veya klorun rafinasyon icin kullanimi bu tesislerde tuz aerosol,
klor, hidrojen kloriir, hidrojen floriir, kurum ve hidrokarbon emisyonlarina neden olabilir.
Ergitme Oncesi hurda malzemenin miimkiin oldugu kadar safsizliklardan temizlenmesi

gereklidir.

1) Aliminyum Hari¢ Demir Di1s1 Metallerin ve Bilesiklerinin Ergitildigi Tesisler :
1) Tum atik gazlardaki islilik derecesi Bacharach Skalasi’na gore 2’nin altinda olmalidir.

2) Kuru 6lgme metoduna gére atik gazlarda belirlenen toz emisyonlar 100 mg/Nm® degerini

asmamalidir.

3) Rafine tesisleri atik gazlarindaki kloriir emisyonlar1 3 mg/m3 , floriir emisyonu 2 mg/Nm3

degerini agmamalidir.
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4) Yagh hurda, boya ve plastik ihtiva eden hurda kullanimi, tuzlarin curuf tutucu olarak
kullanilmas1 bu tesislerde tuz aerosol, hidrojen kloriir, hidrojen floriir, kurum ve hidrokarbon
emisyonlarina neden olabilir. Ergitme oOncesi hurda malzemenin miimkiin oldugu kadar

safsizliklardan temizlenmesi gereklidir.

k)Dokiimhaneler:

Demir, temper, celik dokiimhaneleri ile demir dis1 metallerin dokiildiigii tesislerde asagida

verilen esaslara uyulacaktir.:

1) Toz ihtiva eden artik gazlar bir toz tutma sisteminden gecirildikten sonra dis havaya

atilmalidir.

2) Auk gazlardaki toz emisyonlar1 kiitlesel debisi 3 kg/saat’in altinda olan tesisler 150

mg/Nm®, 3 kg/saat ve iizerinde olanlar ise 75 mg/Nm® degerini asmamalidir.

3) Kiikiirtlii katkilarin kullanilarak magnezyum ve bilesiklerinin dokiildiigii dokiimhanelerden

yayilan emisyonlar uygun bir sekilde atmosfere atilmalidir.

4) Maga iiretimi, dokiim ve sogutmadan olusan organik gaz bilesikleri toplanmali, miimkiinse

geri kazanilmali ve aritma tesisine gonderilmelidir.

5)Bu tesisler ile ilgili teknoloji ve toz emisyonlarin azaltilmasiyla ilgili ¢aligmalarda

yayimlanan ilgili Tiirk Standartlarina ve mevcut en iyi tekniklere uyulmalidir.

1) Aliiminyum Uretim Tesisleri:

1) Aliiminyum oksit iireten tesislerde kalsinasyon firim1 baca gazlarindaki toz bigimindeki

emisyon 75 mg/m’ degerini asmamalidur.

2) Aliiminyum ireten tesislerde gaz bicimindeki inorganik floriir bilesikleri (F olarak

verilmistir.) asagidaki sinir degerleri asmamalidir.
I¢ Astarli Firmnlar (firin atik gazlarinmn toplandigi ve temizlendigi) 1 kg/ton-Al
Acik Firmlar (hava akimli) 0,8 kg/ton-Al

Islak temizleme tesisinden gegirildikten sonra bacadan gecirilerek atmosfere atilan atik
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gazlardaki F~ olarak verilen hidrojen floriir emisyonlar1 2 mg/Nm® smir degerini asmamalidur.

3) Aliiminyum diiretin tesislerde iiretilen ton aliiminyum basina baca gazlarindan olan toz
emisyonu (giinliik ortalamasi) 5 kg’1 gecemez. Emisyon 6l¢iimiinde prozitesi 3im olan memran

filtre esas alinmalidir.

4) Firin atik gazi toplanmasi durumunda, firin astarlarinin acik olmasi halinde bile isletme

esnasinda emis agzinda atmosfer alt1 basing meydana gelmelidir.

5) Gaz bicimindeki floriir bilesiklerinin firin cikisina yerlestirilen kuru toz tutucular ile
tutuldugu astarli firinlarda paragraf (1.2) ve (1.3) de kiitlesel oran olarak belirtilen emisyon

sinirlarinin altina inilebilir.

6) Aliiminyum iiretim teknolojisi ve toz bi¢imindeki emisyonun azaltilmasiyla ilgili

uygulamalarda yayinlanan Tiirk Standartlarina uyulmalidir.

m) Korund (o« Alumina) Uretim Tesisleri:

1) Atik gazlardaki toz emisyonu asagidaki degeri asmamalidir:

Kalsinasyon Firmlari 275 mg/Nm3
Firinlar 275 mg/Nm3

2) Tesis teknolojisi ve emisyonlarin indirilmesiyle ilgili caligmalarda Tiirk Standartlarina ve

mevcut en iyi tekniklere uyulmalidir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2006).
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5. GERi DONUSUM

Tabii kaynaklarin sinirsiz olmadigi, dikkatlice kullanilmadig takdirde bir giin bu kaynaklarin
tilkkenecegi siliphesizdir. Kaynak israfin1 Onlemenin yaninda, hayat standartlarini yiikseltme
cabalart ve ortaya cikan enerji krizi ile bu gercegi goren gelismis iilkeler atiklarin geri
kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi i¢in yOntemler aramis ve gelistirmislerdir (Curi, Kocasoy,

1982).

Kalkinma cabasinda olan ve ekonomik zorluklarla karsi karsiya bulunan gelismekte olan
tilkelerinde tabii kaynaklarindan uzun vadede ve maksimum bir sekilde faydalanabilmeleri i¢in
atik israfina son vermeleri, ekonomik degeri olan maddeleri geri kazanma ve tekrar kullanma

yontemlerini arastirmalar1 gerekmektedir.

Demir, celik, bakir, kursun, plastik, kaucuk, cam gibi maddelerin geri kazanilmas1 ve tekrar
kullanilmasi, tabii kaynaklarimizin tiikkenmesini Onleyecegi gibi {ilke ihtiyaclarim
karsilayabilmek icin ithal edilen hurda malzemeye Odenen doviz miktarim1 da azaltacak,
kullanilan enerjiden biiyiik ol¢iide tasarruf edilecektir. En az yukarida sayilanlar kadar énemli
olan diger bir husus da uzaklastirilacak kati atik miktarlarindaki biiyilk azalma ve dolayisiyla
cevre kirliliginin énemli ol¢iide 6nlenmesidir. Ozellikle kat1 atiklar1 diizenli bir sekilde bertaraf
edebilmek i¢in yeterli alan bulunmayan iilkeler i¢in kati atik miktarinin ve hacminin azalmasi

biiyiik bir avantajdir.

Aragtirmalara gore metallerin geri kazanilmasi i¢in harcanan enerji metallerinin madenlerden
cikartilmasi i¢in gereken enerjiden ¢ok daha azdir. $oyle ki; geri kazanilmis metalden 1 ton
aliminyum yapmak i¢in gereken enerji cevherden yapilacak aliiminyum i¢in harcanan enerjinin
%4’ idir. Aym sekilde bakir bilesimlerin, geri kazanilmasi i¢in gereken enerji bu metalin
madenlerden ¢ikartilmasi icin gereken enerjinin sadece %13 ve demir/celik icin %19 u

kadardir.
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5.1 Geri Doniisiimiin Onemi

1. Dogal kaynaklarimiz korunur.

Dogal kaynaklarimiz diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi nedeni
ile her gegcen giin azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tiiketimini azaltmak, degerlendirilebilir
nitelikli atiklart geri doniistiirmek sureti ile dogal kaynaklarimizi verimli kullanmak zorundayiz.
Bu nedenle geri doniisiim dogal kaynaklarimizin korunmasi ve verimli kullanilmas: i¢in son

derece onemli bir islemdir.

2. Enerji tasarrufu saglanir.

Geri doniisiim malzeme {iiretiminde endiistriyel islem sayisim1 azaltmak suretiyle enerji
tasarrufu saglar. Ornegin; metal icecek kutularinin geri doniisiimii isleminde bu metaller direkt
olarak eritilerek yeni {iriin haline doniistiiriildiigiinde bu metallerin iiretimi icin kullanilan maden
cevheri ve bu cevherin saflastirma islemlerine gerek olmadan iiretim gerceklestirilebilmektedir.
Bu sekilde bir aliiminyum kutunun geri doniisiimiinden %96 oraninda enerji tasarrufu
saglanabilir. Ayn1 sekilde cam ve plastik atiklarin da geri doniisiimiinden 6nemli oranda enerji

tasarrufu saglanabilir.

3. Atik miktar1 azalir.

4. GERI DONUSUM GELECEGE VE EKONOMIYE YATIRIM DEMEKTIR.

Geri doniisiim uzun vadede verimli bir ekonomik yatirimdir. Hammaddenin azalmasi ve
dogal kaynaklarin hizla titkenmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya c¢ikabilecek ve iste bu
noktada geri doniisiim ekonomi {izerinde olumlu etki yapacaktir. Yeni is imkanlan saglayacak ve

gelecek kusaklara dogal kaynaklardan yararlanma imkam saglayacaktir.

Tiim bunlarmn Gtesinde geri doniisim DOGAL KAYNAKLARIN EN VERIMLI SEKILDE
KULLANILMASINI ~ SAGLAYACAK, GELECEK KUSAKLARA POTANSIYEL
KAYNAKLARIN MUMKUN OLABILEN EN FAZLA MIKTARINI BIRAKABILECEK EN
ONEMLI KATI ATIK YONETIM BICIMIDIR.
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5.2 Dokiim Atik Maddesi Olan Demir Curufunun Yeniden Degerlendirilmesi

Curuflar, bircok amag i¢in kullanilarak yeniden degerlendirilirler. Bunlardan bazilan asagida

kisaca deginilmistir.

1. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufunun, ciiruflu cimento iiretiminde kullanilmasi

2. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufunun, beton yapiminda mineral katki maddesi olarak
kullanim

3. Metalurjik curuflarn yiizey temizleme islemlerinde grit olarak kullanilmasi

4. Sinter tiretiminde bazik oksijen firin1 curufunun kullanilmasi

5.3 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Curufu Ve Kullanim

Demir iiretiminde attk malzeme olarak elde edilen eriyik ciiruf, ani sogutuldugu takdirde
camsl yapiya sahip graniiller olusmaktadir. Graniile yiiksek firin ciirufu o6giitiildiigiinde ve
kalsiyum hidroksit ile birlestirildiginde baglayic1 6zellige sahip olmaktadir. Bu nedenledir ki
graniile yiiksek firmn ciiruflar1 genel olarak ¢cimento klinkeri ile birlikte dgiitiilmekte ve puzolanik

ozellikli ciiruflu cimentolar iiretilmektedir.

Graniile yiiksek firin ciiruflarindan yararlanma yontemlerinden birisi de ciirufun ayn olarak
ogiitiilmesi ve beton yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanimi yontemidir. Graniile
yilksek firin clirufunun ayn olarak Ogiitiilmesi sonucunda, ciiruf, istenilen incelige
getirilebilmekte, 6zellikleri bozulmadan daha saglikli depolanabilmekte ve istenilen kalitede

beton elde edebilmek icin esneklik saglanmaktadir.

Demir cevherleri, dogada, bu malzemelerin esasini olusturan demiroksit bilegenlerinin yani
sira kiiclik bir miktar silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi yabanci maddelerle birlikte
bulunmaktadirlar. Cevher icerisindeki demirin elde edilebilmesi icin, cevherin, icerdigi yabanci
maddelerden arindirilmasi ve demiroksitin ayristirilarak icerisindeki oksijenin agiga cikartilmasi
gerekmektedir. Bu islemleri yerine getirebilmek amaciyla, demir cevherleri, yiiksek firinlarda
yiiksek sicakliklara kadar isitilip, erimeye tabi tutulmaktadir. Bu firinlarda yakit olarak kok
komiirii kullanilmaktadir. Cevherin yabanci maddelerden aritilmasi isleminde yardimci bir
hammadde olarak (flux) bir miktar kalkertasi da demir cevheri ile birlikte 1sitilma islemine tabi
tutulmaktadir. Demir cevheri, kalkertasi ve kok komiirii firmin iist ucundan siirekli olarak

beslenmektedir.
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Yiiksek firindaki sicaklik etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu, cevherin demiroksitindeki
oksijenle birleserek karbonmonoksit ve karbondioksit gazlar1 olusturup firini terk ederken geride
eriyik durumdaki demir ile birlikte yine eriyik durumdaki kire¢, kok komiiriiniin kiilii, silis,
alimin ve diger yabanci maddelerden olusan ve ciiruf adi verilen malzeme toplulugunu
birakmaktadir. Eriyik malzemeler firinin alt ucunda toplanmaktadirlar. Yogunluklar1 farkli
oldugundan eriyik malzemelerinin alt boliimiinii demir ve tist bolimiinii ciiruf olusturmaktadir.

Eriyik durumundaki demir ve ciiruf, firinin alt ucundan ayn ayn ¢ikislarla disar1 alinmaktadir.

Eriyik ciiruf sogutulduktan sonra ¢imento iiretiminde hammadde olarak, beton yapiminda
agrega olarak, ciiruflu ¢imento iiretiminde portland ¢imentosu klinkeri ve alcitasi ile birlikte
ogiitiilen malzeme olarak ve beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak degisik amaglarla

kullanilabilmektedir.

5.4 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firm Curufunun Curuflu Cimento Uretiminde

Kullanim

Ani olarak suya daldirma yonteminin kullamilmasiyla graniile haline getirilen ciiruflar, suyu
siiziiliip, kurutulduktan sonra ogiitiilme islemine tabi tutulmaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firn
cliruflari, NaOH veya CaOH gibi aktivatorler ile bir araya getirildiklerinde veya Ca(OH)2 ile
birlestirildikleri takdirde reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik gorevi kazanmaktadirlar. Bu
ozellikleri nedeniyle, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunu, portland ¢imento klinkeri, ciiruf
ve kiigiik bir miktar al¢itasinin birlikte ogiitiilmesi ile elde edilen ciiruflu ¢imentolarin iiretiminde

veya beton yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanabilmek miimkiin olabilmektedir.

5.5 Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firmm Curufunun Beton Yapimnda Mineral Katki

Olarak Kullanim

Beton yapiminda, ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun mineral katki maddesi olarak

kullanilmasinin yararlari su sekilde siralanmaktadir:

e Ciiruflu ¢imento iiretiminde, portland ¢imentosu klinkeri ve bir miktar al¢1 ile birlikte
ogiitiilmesi, ciirufun optimum incelige sahip olmasini saglamamaktadir; ciirufun ayri

olarak ogiitiilmesi, istenilen inceligi saglamakta daha randimanli olmaktadir.
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e Degisik kaynaklardan elde edilen ciiruflar degisik oOgiitiilme o6zelligine sahiptirler.
Kullanilacak ciirufun ayri olarak ogiitiilmesi ve istenilen incelige getirilmesi, ciiruf
kalitesini artirmakta ve iiretimin daha kaliteli olmasim saglamaktadir.

e Portland cimentosu ve ciiruflu —portland ¢imentolari, ¢evre etkilerine gore hassas
olduklarindan (cevreden rutubet ve karbondioksit alarak baglayicilik 6zellikleri
azalabileceginden), bu tip ¢imentolarin depolama sorunu bulunmaktadir. Ayr1 olarak
ogiitiilmiis ciirufun depolama sorunu, ¢cimentolarinkine gore daha azdir.

e Ogiitiilmiis ciirufun beton yapiminda ne miktarda kullanilacagi, istenilen betonun
ozelliklerine bagli olmaktadir. O nedenle, ciirufun ayr1 olarak ogiitiiliip, mineral katki
olarak kullanilmasi, beton yapiminda esneklik saglamaktadir.

e Ayn ogiitiilerek betona mineral katki olarak katilan ciiruf, betonun islenebilmesini
artirmaktadir. Buna bagh olarak, betonun su ihtiyacinda azalma olmakta ve dayanimi
daha yiiksek, biiziilmesi daha diisiik betonlar elde edilebilmektedir (Stutterheim, 1968,
Mielenz, 1983).

Ciiruf karkil1 betonlar,

e Ik giinlerde, sadece portland ¢cimentosu kullanilarak elde edilen betona gore, daha diisiik
dayanmim gostermektedir; ancak son giinlerdeki dayanim yiiksek olmaktadir.

e Siilfath ortamlara ve deniz sularina kars1 daha dayaniklidir.

Yiiksek miktarda ciiruf kullamildig1 takdirde, alkali-silis reaksiyonundan kaynaklanan

genlesmeleri daha az gostermektedir.

e Kloriir iyonlarimin daha az sizabilecegi, daha az geg¢irimlilige sahiptir ve

e Yiiksek sicakliklara karsi daha dayaniklidir (Lewis, Spellman, 1982).

5.6 Metalurjik Curuflarin Yiizey Temizleme islemlerinde Grit Olarak Kullanimi

Yakin zamana kadar, boya ve benzeri uygulamalar 6ncesi yiizey hazirlama iglemlerinde kum
raspalama i¢in SiO, kumu kullaniliyordu. Ancak 5 pm‘den kiiciik solunum yoluyla alinabilen
kristalin silis partikiillerinin nefes darligina yol agtigim1 ¢alismalar gostermis ve bu yiizden bir
cok iilkede kullamimi yasaklanmistir. Dolayisiyla SiO, kumuna alternatif olarak serbest silis
icermeyen ayrica ¢evreyi koruma agisindan curuf bazli asindiricilarin kullanimi1 daha cazip hale

gelmistir.
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Bir cok malzeme yiizeyinin temizlenmesindeki geleneksel yollardan biri de basin¢h hava ve
agindirict partikiil (grit) karisimi ile temizlemedir. Kisaca bu isleme kum raspasi adi verilir
(Wozniak, 1988). Ozellikle boya oncesi celik kontriiksiyonlarin ve tersanelerdeki yeni yapilan
veya bakimdaki gemi govdelerinin yiizeylerindeki oksitlerin veya eski boyalarin temizlenmesi

icin kum raspalama en ekonomik ve hizli metottur (Wozniak, 1988, Agarwall, 1992).

Raspalama islemi i¢in asindirict tozlar iki kisma ayrilmaktadir. Bunlar metal esasli (Demin,
1993, Cen, 1994) ve metal dis1 asindiricilardir (Peart ve Fultz, 1990, Slepy, Pearson v.d., 1990,
Kaliampakos, 1994, Wallis, 1982). Belli bir yiizeyin hazirlanmasi icin en énemli asama, dogru
tip ve Olcuideki asindiricinin se¢imidir (Peart ve Fultz, 1990, Cen, 1994, McKelvie, 1974, Wallis,
1982, Iso11126). Bir¢ok raspalama islemleri yanlis asindirici se¢imi yiiziinden kaginilmaz
zararlara neden olabilir. Ornegin yeni bir celik yiizeyi temizlemek icin kaba asindirici
secildiginde, yiizeyde kaba profile neden olur. Bu durumda ince bir astar kaba profilin tepe
noktalarin1 kapatmayacaktir ki bu igne ucu seklindeki korozyonun temel nedenidir. Diger
taraftan, ince asindirici kullanilmasiyla kalin bir kaplama 6ncesi az bir profil elde edilir bu da
yapisma problemine neden olabilir (Iso11126). En iyi asindirici; ucuz, hizli temizleyen, tozsuz,
diigitk harcanma hizli, toksik olmayan (%1’den az serbest silis), tekrar kullanilabilen, basit ve

giivenli bir sekilde atilabilendir.

5.7 Demir ve Celik Curufu Bazh Gritler

Demir curufu gritleri suda graniilasyon, kurutma ve eleme ile mekanik kirma islemli veya
islemsiz iiretilmis, demir eldesindeki curuf orijininden sentetik bir raspalama gritidir. Temel
olarak kalsiyum silikat curufudur. Demir firin1 curufu gritleri vitrifiye amorf malzemeler
olacaktir ki bunlar su absorbe etmezler sadece yiizeyleri su tarafindan 1slatilabilir. Demir curufu
gritleri icin istenen Ozelliklerin en Onemlisi igerisindeki silisin baglh silis olarak bulunmasidir
(Anon, 1975). Bu curuflarin igerisinde X-ray kirinimi metodu ile belirlenen serbest kristalin silis
miktar1 (kuvars, tridimit veya kristobalit) %1°1 agmamalidir. Ek olarak korozif bilesikler (6rnegin
Fe) ve yapistirmay1 engelleyen yabancit maddeler icermemelidir. Demir firim1 curufu gritleri igin

istenen Ozellikler ve degerleri Cizelge 5.1° de verilmistir: (ISO 11126)
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Cizelge 5.1 Demir firim curufu gritleri icin istenen 6zellikler ve degerleri

Ozellik Istenen

Suda ¢6ziiniir Klorlar 90,0025 max

pH 7,0

Elektrik Direnci 25 mS/m
Rutubet %0,2 max
Sertlik 7 Moh’s min

Partikiil Boyut Dagilim1 | 0,2 — 2,8 mm

Goriiniir Yogunluk 3,0 — 3,3 kg/dm3

Klor miktari, pH ve elektrik direnci degerleri, grit malzemesinin ¢oziiniir tuzlarla ne derecede

kontaminasyona ugradiginin degerlendirilmesi i¢in bir temel teskil eder.

Coziinebilir tuz miktarlar1 raspalanan yiizeyi negatif olarak etkiledigi bilinmektedir ve diisiik
Ph asit tuzlarinin ortamda oldugunun bir isaretidir. Bu da raspalama sonrasi celik ylizeyde erken
paslanmaya ve boya yapigmasina negatif yonde etki eder. Klorlarin bulunmasi da ayni etkilere
sebep olur. Diisiik elektrik direnci (saf suda olgiilen) suda coziinebilen tuzlarin ortamda
oldugunun gostergesidir ve yukarida agiklandigi gibi erken korozyon ve boyanin zayif

yapismasina neden olur.

Serbest silis, 5 um ‘dan kii¢iik solunum yoluyla alinabilen kristalin silis partikiilleridir.

Nefes darligina yol agmasi sebebi ile serbest silis %1’den fazla olmamalidir.

Asindirici grit ile temizlenen yiizeylerin kaplama 6ncesi tamamen kuru olmasi1 gerekmektedir.
Dolayisiyla raspalama sirasinda gritin de kuru olmasi sarttir. Bununla beraber raspalama

sirasinda fazla rutubet gritin topraklagsmasina neden olur.

Partikiil sekli ayn1 zamanda profilin yapisina etki edecektir.. Partikiiller koseli ve kiiresel
olmak tiizere iki kisma ayrilirlar. Genellikle kiiresel partikiiller daha diizgiin profil yaparken,

keskin koseli partikiiller daha koseli profil ve yiiksek temizleme oran1 verirler.

Demir curufu temelli gritlerin yogunlugu temizleme oranini belirleme i¢in 6nemlidir.
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Temizleme hiz1 ivme ve kiitle ile belirlendiginden daha agir partikiiller daha ¢abuk temizleme

egilimindedirler. Partikiil boyutu bir tabanin yiizeyindeki yaratilan profilin ana belirleyicisidir.

5.8 Sinter Uretiminde Bazik Oksijen Firim Curufunun Kullamlmasmin Etkileri

Sinterleme islemi ile demir cevherlerine iyi Ozellikler kazandirilmakta, dogrudan
kullanilamayan demir cevheri tozlarinin ve tufal, baca tozu gibi atik duruma gelmis diger demirli
maddelerin, giiniimiiziin s1ivi ham demir iiretim prosesi olan yiiksek firinlarda kullanilmasi

saglanmaktadir.

Sinterlemenin baglica {i¢ amaci vardir:

1. Fazla tozlu cevherlerin tozlarin1 aglomere ederek yiiksek firinda kullanilabilir boyutlara
eristirmek

2. Demir cevherlerinde mevcut olan kiikiirdil oksitleyerek zararsiz miktarlara indirmek

3. Yiksek firin calisma kosullarinda rahatlikla  kullanilabilecek  6zelliklerde
indirgenebilirligi yiiksek, mukavemetli, ufalanmaya dayanikli sarj malzemesi elde ederek

demir iiretim verimini artirmak

Demir cevheri sinteri harmanina bazik oksijen curufu ilavesiyle; sinterin curuflastirici
ihtiyact karsilanabildigi gibi, attk duruma gelmis ©nemli miktardaki Fe ve Mn yeniden

kazanilabilmektedir.
Sinter harmanindaki bazik oksijen curufu oraninin artmasiyla sinter verimliligi artmaktadir.
Kok tiiketimini azaltmaktadir.

Onemli miktarlarda kirectast ve dolomit tasarrufu saglamakla beraber Fe ve Mn icermesi

dolayistyla ekonomiktir.

BOF curufunun sinter iiretiminde kullanilmasi atik durumdaki bu malzemenin c¢evresel

olumsuzluklarini azaltir (Mumcu, Arisoy, Sesen).
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6. OLASI HATA TURLERI VE ETKIiLERi ANALIiZi (Failuore Mode and Effects
Analysis-FMEA)

6.1 Tanimlar

FMEA; bir {iiriiniin tasarim ve {iretimiyle ilgili olarak c¢ikabilecek hatalarin tiirlerinin
belirlenmesi, sebeplerinin anlasilmasi ve bunlanin kritikliklerinin  degerlendirilmesini,
cikabilecegi diisiiniilen hatanin olusma olasiligin1 kabul edilebilir seviyeye indirmek veya
ortadan kaldirmak i¢in yiiriitiillmesi gereken faaliyetlerin belirlenmesini ve bu islemlerin yazil
hale getirilerek sonuglarin takip edilmesini saglamak iizere baglatilan sistematik bir grup

calismasidir.

FMEA,

e Olasi hata tiirlerinin belirlenmesi ve etkilerinin siddetinin derecelendirilmesi,

¢ Uriin veya prosese ait dnemli 6zelliklerin belirlenmesi,

e Qlasi tasarim ve proses yetersizliklerinin 6nem sirasina gore siralanmast,

e Uriin veya prosesle ilgili belirsizliklerin ortadan kaldirilarak problemlerin ortaya
cikmasini Onlenmesi,

e Kritik noktalarin, hata olusma risklerinin ortadan kaldirilmasi ile iiriinii gelistirecek

degisikliklerin, prosediir ve testlerin belirlenmesi amacini tasir.

FMEA Calismasi asagidaki durumlarda baglatilir.

® Yeni iirtinler veya prosesler tasarlaniyorken.

e Mevcut tasarimlar veya prosesler degistiriliyorken.

e Halen siiregelen tasarimlar veya prosesler yeni uygulamalarda veya yeni ortamlarda
kullanilacaksa.

¢ Bir problem ¢6zme caligsmasi tamamlandiktan sonra problemin yeniden ortaya ¢ikmasini
onlemek igin.

e Tasartm FMEA: Uriin fonksiyonlar1 belirlendikten sonra fakat tasarrmin imalat i¢in onay1
verilmeden Once.

e Proses FMEA: Uriin ilk cizimleri tamamlandiktan sonra.

FMEA ekibi asagidaki elemanlardan prosesin niteligine gore, gereken kisilerin katilimi ile

olusur:
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EKIP LIDERI: Ekip Lideri genellikle prosesten sorumlu olan ilgili kisidir ve toplantilari
diizenleyip degisik  bolimlerden uzmanlarin katilmini koordine eder. Ekip Lideri

Tasarim/Proses FMEA c¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan dokiimanlarin temininden sorumludur.
Uriin tasarimcisi
Test sorumlusu
Prosesin tamamini bilen en yetkili kisi.
Kaliphane boliimii.
Uretim sorumlusu.
Yan sanayiden temin edilen malzemeler i¢in temsilci olarak satin alma sorumlusu
Operatorler
Miihendislik sorumlusu
Ve gerektigi durumlarda ilgili departman calisanlari.

Tasarim/Proses FMEA’nin saglikli yiirtimesi icin asagidaki dokiiman ve verilerin elde

edilmesi gerekir. FMEA uygulamalarinda Miisteri Ozel Istekleri dikkate alinir
Parca veya iriiniin tanimi.(Sartnamelere gore)

Prosesin dogal toleranslarimin kontrol limitleri disinda yasanan retler ve problemlerle

iliskili tespit edilmis hata verileri.
Hata tiirii tasnifi.
Proses ve montaj akis semalari/agiklamalari.
Detayl teknik resimler.

Kontrol 6nlemlerini gbz oniine alan muayene plani.( diisiiniilen/var olan kontrol 6nlemleri) /

Tasarim Degerlendirme Teknikleri.
Laboratuvar testleri ve talimatlari

Parca numunesi (model veya prototip)
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6.2 FMEA Cahismalar:
6.2.1 Tasarim FMEA Calismasi:

Bir iiriiniin tasarimla iligkili olarak c¢ikabilecek hata tiirleri ve sonug analizinin standart sekilde
uygulanmasimi saglamak ve calismanin yazili hale getirilme islemini kolaylastirmak icgin bir
Tasarim FMEA formu hazirlanmistir. Formda yuvarlak i¢indeki numaralar asagidaki rakamlara

ve agiklayici bilgilere denk gelmektedir.

1.TEFMEA, iiriiniin karmasikligina baglh olarak farkli diizeylerde yapilabilir;

e Sistem
e Alt sistem

e Komponent

2. Model-Sene/ Program:
Incelenen tasarim iiriinii kullanacak biitiin araclar ve model yil1 yazilir.

3.Cekirdek Ekip:

Capraz islevsel ekip calismasinin her asamasina katilan, karar verici ve faaliyetlerin
gerceklestirilmesinden sorumlu olan ¢ekirdek ekip iiyelerinin isimleri ve hangi boliimde

calistiklar yazilir.

4. Tasarim Sorumlulugu:

Tasarimdan calismasindan birinci derecede sorumlu imalat hatt1 veya tesis.
5.Key date: Tasarim FMEA bitisi i¢in hedef tarih.

6. FMEA No:

FMEA Caligsmasinin numarasidir. Sadece dokiimantasyonun takibi i¢indir.
7. Hazirlayan:

FMEA Caligmasimin  ilgili forma wuygun sekilde yazilmasindan, c¢alismanin

dokiimantasyonundan sorumlu kisinin adi ve soyadi yazilir.
8. FMEA tarihi :

llgili proses igin ilk FMEA Calismasinin baslatildign tarih (orj) kismina, eger revizyon

yapiliyorsa giincelleme calismasinin tarihi (rev) kismina yazilir.
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9.Item/Fonksiyon:

Tasarim FMEA;Uzerinde calisilacak parcanin adi ve fonksiyonu yazilir. incelenen parcanin
ismi, bilgileri ve fonksiyonu oldukg¢a 6z halde belirtilir. Eger nesne, farkli hata tiirleri olan birden
fazla fonksiyona sahipse, tiim fonksiyonlar ayr1 olarak listelenir. Fonksiyonlar, isim/fiil ve

Olciilebilir nitelikte belirtilmelidir(6r. 5 litre yakit depolamak)

10. Olas1 Hata Tiirleri:

Bir komponent, altsistem veya sistemin, tasarim amacini veya belirlenen fonksiyonunu yerine
getirmedeki olas1 basarisizligi olarak tanimlanir. Bir nesnenin tasarimdaki amag ile kendisine
verilen fonksiyonu yapmamasi veya eksik yapmasidir. Hata tiiriinden kastedilen, bir iiriin veya
nesnenin omrii boyunca beklenen performansini saglayamamasidir. Hata tiirleri listelenirken,
benzer iirtinlerdeki deneyimler, benzer iiriinlerde toplanan verilerden, gegmiste yapilmis FMEA
caligmalarindan yararlanilir. Belirli bir par¢anin her bir fonksiyonu icin hata tiirleri listelenir.

Olas1 hata tiirii, daha iist diizey bir altsistem veya sistemin hata tiiriiniin sebebi veya daha alt
diizey bir parca / komponentin etkisi olabilir. Belirli ¢calisma kosullari(ér. Sicak, soguk, kuru,
tozlu vb) ve belirli kullanim kosullar (6r. Engebeli arazi, belirlenmis kilometrenin iistiinde, sehir
ici vb) altinda ortaya ¢ikabilecek olasi hata tiirleri goz oniine alinmalidir.

Olast hata tiirleri fiziksel veya miihendislik terimlerle tanimlanmalidir.

Dort tip hata tiirii vardir:

- Fonksiyon yok: Sistemin veya tasarimin tamamen gérevini yapmamasi durumudur.

- Kismi/Fazla Fonksiyon/Zamanla Azalmis: Sistemin veya tasarimin bazi spesifikasyonlar
veya spesifikasyonlarin bazi bilesenlerini karsilama, fakat tiim nitelikleri ve ozellikleri
tam olarak karsilayamama; veya fazla olarak karsilama; veya zamanla azalacak sekilde
karsilama durumudur.

- Kesikli Fonksiyon: Fonksiyonu karsilamasina ragmen, cesitli ¢evresel etkiler sebebiyle
sik sik bazi fonksiyonelligini yitirmesi veya ¢alismaz duruma gelmesidir.

- Istenmeyen Fonksiyon: Bagimsiz performanslari dogru olan birkag¢ unsurun karsilikli

etkilesimlerinin siire¢ veya liriine ters etki etmesi durumudur.

11. Hatanin Olas1 Etkileri:

Etki hatanin sonucudur. Hatanin Olas1 Etkileri, bir hata tiiriiniin, par¢a fonksiyonu {iizerine
miisgteri tarafindan algilandig1 tarzdaki etkileri olarak tamimlanir. Eger hatanin sonucu iiriiniin

emniyetli bir sekilde kullamimin1 etkileyecek veya yasalarla uygunsuzluk olusturacaksa bu husus
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belirtilmelidir.
12. Siddet:

Siddet, olas1 bir hata tiiriiniin ortaya ¢ikmasi halinde, pargcanin icinde bulundugu alt sisteme,
siteme, {irlin ve/veya miisteriye etkisinin ciddiliginin bir degerlendirmesidir. FMEA Calisma

Grubu Siddet Derecelendirme Tablosunu (Cizelge 6.1) kullanarak puanlama yapmalidir.

Cizelge 6.1 FMEA calisma grubu siddet derecelendirme tablosu

TASARIM FMEA ICIN SIDDET DEGERLENDIRME TABLOSU

ETKI ETKININ ONEMI
PUANLAMA
Tehlikeli etki- Uyarisiz olarak, bir olasi hata tiirii emniyetli ara¢ kullanim1
Uyarisiz etkilemekte ve/veya yasalarla uygunsuz bir durum ortaya
ciktiginda siddet ¢ok yiiksek derecede olmaktadir. 10
Tehlikeli etki- Uyaril olarak, bir olasi hata tiirii emniyetli ara¢ kullanimin
uyaril. etkilemekte ve /veya yasalarla uygunsuz bir durum ortaya 9
ciktiginda siddet ¢ok yiiksek derecede olmaktadir.
Cok biiyiik Birinci fonksiyon kaybi nedeniyle arag/nesne 8
kullanilamamaktadir.
Biiyiik Arag/nesne diisiik performansta ¢calismaktadir. Miisteri cok 7
tatminsizdir.
Arag/nesne caligmakta , fakat Konfor/Uygunluk/ Rahatlik 6

o nesne(ler)i calismamaktadir. Miisteri tatminsizdir.
rta

Arag/nesne caligmakta , fakat Konfor/Uygunluk/ Rahatlik

nesne(ler)i diisiik bir performans diizeyinde calismaktadir.
Diisiik 5
Miisteri rahatsizlik duymaktadir.

Uygunluk ve Miikemmellik /Gicirdama ve Tikirdama

konusu uygun degildir. Kusur, miisterilerin biiyiik

Cok diisiik yg g y 4
ok diisii

cogunlugunca farkedilir (%75’ den fazlasi)
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Uygunluk ve Miikemmellik /Gicirdama ve Tikirdama

N ) konusu uygun degildir. Kusur, normal miisterilerin %50’si
Onemsiz 3
tarafindan fark edilir.

Uygunluk ve Miikemmellik /Gicirdama ve Tikirdama

) konusu uygun degildir. Kusur, titiz ve ¢ok dikkatli
Cok 6nemsiz 2
miisterilerce fark edilir(%25’den daha az1).

Hig¢ 6nemi yok Etkisi yok. 1

13.0zellik Siniflandirmast:

Emniyet iiriin fonksiyonlari, yasal yiikiimliiliikler veya miisteri tatminini etkileyen ve ozel
iiretim montaj, yan sanayi, sevkiyat kontrolii ve/veya muayene faaliyetleri / kontrol
gerektirebilecek iiriin ozelliklerinin simiflandirdmasinda kullamlir. Ford firmast igcin bu
ozellikler, Olasi “Kritik Ozellikler”(CC) ve Olasi ”Onemli Ozellikler” (SC) olarak tanumlanr
ve;

- Siddet derecesi 9 veya 10 ise, bir Olas1 Kritik Ozellik,
- Siddet derecesi 5ila 8 ve Olasilik derecesi de 4 veya daha biiyiik ise, bir Olast Onemli Ozellik
vardir.

Kiritik 6zellik veya Onemli 6zellik belirlendiginde, bu hata tiirii i¢in bir Proses FMEA

caligmasi baslatilmalidir.
14. Hatanin Olas1 Sebepleri:
. Hatanin Olas1 Sebepi, sonucta bir hata tiiriine neden olacak, tasarim zayiflig1 seklinde

tanimlanir. Miimkiin oldugunca her olasi hata icin biitiin olas1 sebepler siralanmalidir.

Tamimlar tam yapilirsa sebeplerle diizeltici faaliyetler dogru olarak iliskilendirilebilir.

FMEA Calisma Grubu sebepleri iki baglik altinda ele almalidir:
i. Parcanin miihendislik spsesifikasyonlarn igerisinde iiretidigini/montaj edildigi varsayilir:

Onceki ve benzer Tasarim FMEA ‘lar, garanti verileri, giivenilirlik raporlari, geri alman iiriin
raporlar1 ve diger uygulanabilir belgeler gbozden gecirilerek hata tiirlerinin gecmiste karsilasilan

ve bilinen nedensel faktorleri listelenir.

ii. Parcanin tasarim yetersizligi nedeniyle tiretim veya montaj prosesinde kabul edilemez
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degisikliklere sebep olabilecegi varsayilir:

Gecmiste, iiretim ve montaj yanlishklarina ve dolayisiyla da bir hata tiirline sebep olan

tasarim yetersizlikleri gzden gecirilir.
15. Olasilik:

Olasilik, belirli bir sebebin sonucu olarak, bir hata tiiriiniin ne kadar siklikla ortaya ¢iktiginin
gostergesidir. Olasi hata tiirlerinin ortaya ¢ikma olasiliklar 1 ile 10 arasinda siniflandirilir. Bu
derecelendirmede, hata kesfetme 6nlemleri gbzoniine alinmaz, sadece {izerinde tartigilan hata ile

sonuclanabilecek olaylar degerlendirilir.

Uygun degerin verildiginin ve yapilan diger ¢calismalarla tutarliligin saglanadiginin giivence

altina alinabilmesi i¢in asagidaki tablo (Cizelge 6.2) kullanilmalidir.

Cizelge 6.2 Tasarim FMEA icin hatanin olasilik degerlendirme tablosu

TASARIM FMEA ICIN HATANIN OLASILIK DEGERLENDIRME TABLOSU

HATANIN OLUSMA OLASILIGI  |TASARIM OMURU BOYUNCA HATA DERECE
OLASILIGI
Her 1000 arag/nesnede 100’e esit veya daha ¢cok 10
Cok yiiksek: Israrc1 Hatalar
Her 1000 arag/nesnede = 50 esit 9
Yiiksek: Sik Hatalar Her 1000 ara¢/nesnede =2 0 8
Her 1000 arag/nesnede = 10 7
Her 1000 arag/nesnede = 5 6
Orta:Ara sira olan Hatalar Her 1000 arag/nesnede = 2 5
Her 1000 ara¢/nesnede = 1 4
Diisiik: Az Hatalar Her 1000 arag/nesnede = 0,5 3
Her 1000 arag¢/nesnede = 0,1 2
Uzak: Hata olasihig1 yok Her 1000 arag/nesnede 0,01’e esit veya daha az. 1
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16. Mevcut Tasarim Kontrolleri:

Mevcut Tasarim Kontrolleri s6z konusu olan Hata Tiirii ve/veya Sebebini tasarima
uygunlugunu garanti eden, ayni veya benzer tasarimlarda kullanilan veya kullanilacak olan,

oOnleyici, tasarim dogrulama/gegerlilik veya diger tiir kontrollerdir.
Genel olarak 2 tip tasarim kontroliinden soz edilebilir:

Tip 1. Onleyici: Sebebi veya Hata Tiiriinii/ Etkinin olusmasini onleyen veya Olasilik

derecesini azaltan.

Tip 2. Kesfedici : Nesne iiretim i¢in gonderilmeden once, analitik veya fiziksel yollarla

Sebebi veya Hata tiiriinii kesfeden.

Kullamilacak FMEA formatinda bu tip kontrollar icin ayrt siitunlar olusturulmustur;
ancak miigteri ozel istegi,vb. icin kullanmilan ozel formatlarda bu konuda tek bir siitun
bulunmasi durumunda bu kontrol tiplerini tanumlamak icin kodlama kullamlir. FMEA’larin

Tiirkce veya Ingilizce olmalarina bagh olarak kullamilabilecek kodlamalar;
Onleyici kontrollar icin “O”(6nleyici) veya “P”(preventive)
Kesfedici kontrollar icin “K”(kesfedici) veya “D”(detection)
17. Kesfedilebilirlik:

Kesfedilebilirlik, listelenen Tip 2 tasarim kontrollarinin olasi bir hatanin sebebini veya hata
mekanizmasini yani tasarimin zayif yonlerini ortaya ¢ikarma olasiliginin bulunabilirliginin bir
gostergesidir. Hatanin olustugu diisiiniiliir ve her bir tasarim kontroliiniin hata tiiriinii kesfetme
yeterliligi tahmin edilir. birden ¢ok kesif kontrolii varsa, en yeterli olanin sagladigi, en kiigiik
degerdeki alinir. Asil olan olasilik derecesi kiiciik olan hatalarin ayirt edilebilmesi veya
olusmussa daha sonraki asamalara gecisinin engellenmesi acilarindan uygulanan tasarim

kontrollarin degerlendirilmesidir.

Tasarirm FMEA icin bir kesfedilebilirlik derecesi se¢mek amaciyla Kesfedilebilirlik
Derecelendirme Tablosu (Cizelge 6.3) kullanilarak 1 ile 10 arasinda bir derecelendirme yapilir.

Hatay1 kesfetmeyi amaglayan kontrollar degerlendirilir.
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Cizelge 6.3 Tasarim FMEA icin kesfedilebilirlik derecelendirme tablosu

TASARIM FMEA iCIN KESFEDILEBILIRLIK DERECELENDIRME TABLOSU

KESIF KISTAS:TASARIM KONTROLU DERECE
TARAFINDAN KESIF OLASILIGI
Mutlak Belirsizlik Tasarim kontrol olas1 bir Sebep ve ilgili Hata 10
Tiirtinii kesfetmeyecek ve/veya
kesfedemeyecektir; veya hicbir Tasarim
kontrolii yoktur.
Cok uzak. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 9
Hata Tiirlinii kesfetme sans1 ¢cok uzak.
Uzak. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve 1ilgili 8
hata tiiriinii kesfetme sans1 uzak.
Cok diisiik. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 7
hata tiirtinii kesfetme sans1 ¢ok diisiik.
Diisiik. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 6
hata tiiriinii kesfetme sans1 diisiik.
Orta. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 5
hata tiiriinii kegfetme sans1 orta.
Ortadan yiiksek. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 4
hata tiirtinii kesfetme sans1 ortadan yiiksek.
Yiiksek. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 3
hata tiiriinii kesfetme sans1 yiiksek.
Cok yiiksek. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 2
hata tiiriinii kesfetme sanst cok yiiksek.
Hemen hemen kesin. Tasarim kontroliiniin olas1 bir Sebep ve ilgili 1

hata tiiriinii kegfetmesi hemen hemen kesin.
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6.2.2 Proses FMEA Cahismasina Baslanmasi:

Imalat ve montaj proseslerinde olas1 hata tiirleri ve sonu¢ analizinin standart sekilde
uygulanmasimi saglamak ve calismanin yazili hale getirilme islemini kolaylastirmak icgin bir
Poses FMEA formu hazirlanmistir. Formda yuvarlak icindeki numaralar asagidaki rakamlara ve

aciklayic bilgilere denk gelmektedir.
1. Parca Numarasi - Ad1:
Prosesi incelenen iiriinlerin isim ve numaralari yazilir.
2. Son Degisiklik Seviyesi ve Tarihi:
Prosesi incelenen {iriiniin son degisiklik seviyesi ve tarihi yazilir.

3. FMEA Caligmasi varolan bir prosesin iyilestirilmesi i¢in yapiliyorsa ‘Devam Eden Proses’,

yeni bir proses gelistiriliyorsa ‘Yeni Proses’ kutusu isaretlenir.
4. Proses Sorumlulugu:
Tezgah, ekipman veya montaj prosesinden birinci derecede sorumlu imalat hatt1 veya tesis.
5. 1lgili Birim ve Kisiler:

FMEA Calisma Grubu’nda bulunan tiim elemanlarin isimleri ve hangi boliimde calistiklar:

yazilir.
6. Model-Sene/ Tip:
Incelenen proseste imal edilen iiriinii kullanacak biitiin araclar ve model yili yazilir.
7. Kilit Tarih : Fmea’nin tamamlanmasi gereken tarih yazilir.
8. FMEA No:
FMEA Calismasinin numarasidir. Sadece dokiimantasyonun takibi i¢indir.
9. Hazirlayan:

FMEA Calismasmin ilgili forma wuygun sekilde yazilmasindan, c¢alismanin

dokiimantasyonundan sorumlu kisinin ad1 ve soyad1 yazilir.
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10. FMEA tarihi :

flgili proses icin ilk FMEA Calismasinin baslatildig: tarih (orj) kismina, e@er revizyon

yapiliyorsa giincelleme calismasinin tarihi (rev) kismina yazilir.
11. Nesne / Fonksiyon:

Proses FMEA; Uzerinde calisilacak prosesin basit bir tanimi yapilir, 6rnegin delme, kaynak
yapma, montaj gibi. Miimkiin oldugunca kisa bir sekilde prosesin amac1 aciklanir. Eger proses
bircok operasyondan meydana geliyorsa (montaj gibi), ve tiim bu operasyonlar farkli hatalar

getiriyorsa tiim operasyonlari farkli prosesler gibi diistinerek listelemek uygun olur.
12. Olas1 Hata Tiirii:

Olas1 hata prosesin beklentileri karsilayamama olasiligi olan durumlar demektir. Ayni
zamanda olasi hata incelenen 6zel proseste gozlenebilecek uygunsuzluklardir. Olasi hata, daha
sonraki proses asamalarinda ortaya c¢ikabilecek bir hatanin sebebi veya daha Onceki
basamaklardan birinde olusmus bir hatanin sonucu olabilir. Proseste gozlenebilecek tiim olasi
hatalar ilgili parca, sistem veya operasyon Ozellikleri agisindan listelenir. Hatanin olabilecegi
fakat mutlaka olmasi gerekmedigi diisiiniilmelidir. Burada FMEA Calisma Grubu kendisine su

sorular1 sormalidir:
- Proses veya parcanin spesifikasyonlar1 saglamamasi nasil gerceklesir?

- Miihendislik Spesifikasyonlarim1 bir kenara birakirsak, bir miisteri (miisteri son kullanici

veya bir sonraki proses olabilir) nelere dikkat eder?

Benzer proseslerle karsilastirmalar yapmak veya benzer parcgalarla ilgili miisteri
sikayetlerinin, kalite sorunlarinin gézden gecirilmesi olasi hatalarin belirlenmesinde yardimci
olabilir. Olas1 hata tiirlerinin belirlenmesi icin beyin firtinas1 yapilir. Prosesin tim girdi ve

ciktilar1 goz Oniine alinir. Proses 6zellik sinifi olas1 hatalar simifinda belirtilir.
13. Hatanin Olas1 Etkileri:

Etki hatanin sonucudur. Hatanin Olas1 Sonuglari, hatanin miisteri iizerindeki etkileri olarak
tamimlanir. Hata olusmus gibi diisiiniiliip miisterinin neyi fark edecegi veya basina ne gelecegi
aciklanir. Burada miisteri bir veya daha sonraki operasyonlar, bayi ya da aracin sahibi olabilir.
Hatanin olas1 sonuglar diistiniiliirken tiim bunlar géz 6niine alinmalidir. Son kullanici igin

sonuclar daima iiriin veya sistem performansi yoniinden tanimlanmalidir. Ornegin giiriiltii
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yapiyor, kotii goriiniiyor, kotii kokuyor, kullanilamaz halde, giivenilir degil gibi.

Eger miisteri bir veya daha sonraki operasyonlar ise olasi sonuclar proses veya

operasyonun performansi acisindan tanimlanmalidir. Ornegin yerine takilamuyor.

Eger hatanin sonucu iiriiniin emniyetli bir sekilde kullamimini etkileyecek veya yasalarla
uygunsuzluk olusturacaksa bu husus belirtilmelidir. Uretim prosesindeki hatalarin sebepleri
cogunlukla 6nceki operasyonlardir ve hatann iiriin tizerindeki etkileri de sonraki operasyonlarda

goriiliir. FMEA daima iiriine yonlendirilmelidir.

14. Siddet:

. Siddet, olas1 hata tiiriiniin miisteriye olan etkisinin ciddiyet ve tehlikesinin
derecelendirilmesidir. Siddet derecesi sadece hatanin olast sonucu gz Oniine alinarak
belirlenir. Miisteri yoniinden siddet derecesi sadece iirlin tasarimi iizerinde yapilacak
degisikliklerle degistirilebilir. Uretim sirasindaki kontrollerden etkilenmez. Siddet degeri
saptanirken sadece hatanin sonucu esas alindigindan, belirli bir sonug¢ yaratan hatanin tiim

olas1 sebepleri de aym siddet degerini alirlar.

FMEA Calisma Grubu Siddet Derecelendirme Tablosunu (Cizelge 6.4) kullanarak her bir

olas1 hata i¢in puanlama yapmalidir.
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Cizelge 6.4 Proses FMEA i¢in siddet derecelendirme tablosu

PROSES FMEA ICIN SIDDET DERECELENDIRME TABLOSU

ETKI ETKININ SIDDETI PUANLAMA

Uretim hattina zarar vermistir. Uriiniin %100'tinden az bir kismi secilmeli ve

tekrar isleme tabi tutulmalidir. Veya arag/par¢a c¢alismasina ragmen hata
Cok diisiik o . 4
miisterilerin bilyiikk cogunlugu tarafindan farkedilir.

Uretim hattina zarar vermistir. Uriiniin %100'{inden az bir kismi segilmeli ve

5 ) baska bir yerde tekrar isleme tabi tutulmalidir. Veya arag/parca calismasina 3
nemsiz
ragmen hata ortalama bir miisteri tarafindan farkedilebilir.

Uretim hattina zarar vermistir. Uriiniin % 100'inden az bir kismi secilmeli ve ayn1

o ) yerde tekrar isleme tabi tutulmalidir. Hata ancak cok dikkatli bir miisteri 5
ok onemsiz
¢ tarafindan farkedilebilir.

Hig¢ 6nemi yok |Higcbir etkisi yok. 1
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Komponentlerin, alt sistemlerin veya sistemlerin ilave proses kontrollar: gerektigi herhangi
bir ozel iiriin veya proses ozelliklerinin siniflandirma yapumaldir; Ford firmast icin bu

ozellikler asagidaki tabloya (Cizelge 6.5) gore tanumlanur.

Cizelge 6.5 Ozel izelliklerin belirlenmesi

Ozel Ozelliklerin Belirlenmesi

1.1  Smiflandir

ma Ozellik Kistas Ozel Kontrol

v Kritik Ozellik Siddet =9, 10 Gerekli

. . Siddet = 5, 6, 7, 8 ve
SC Onemli Ozellik Gerekli
Olasilik =4 ila 10

Siddet = 5, 6, 7, 8 veOnem Verilen|

HIC Yiiksek Yetki
Olasilik =4 ila 10 Husus
OS(CO) Operator Emniyeti Siddet =9, 10 Emniyet Devri
BOS Ozel Bir Ozellik Degil |Diger Uygulanmaz

INOT : Emniyet Devri : Emniyetsiz durumu tekrar emniyetli duruma getirmek icin|

calisma.

Kiritik ozellik veya Onemli o6zellik belirlendiginde, bu hata tiirii i¢in ©zel kontroller

gereklidir.
15. Smf :

Siddet degeri sonucu belirlenen kritik ozellikleri belirtir.
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16. Hatanin Sebepleri:

Hatanin Olas1 Sebepleri hatanin nasil olusabileceginin tamimlanmasidir. Sebepler
Odiizeltilebilecek veya kontrol edilebilecek durumlar acisindan agiklanmalidir. Miimkiin
oldugunca her olas1i hata icin biitiin olas1 sebepler siralanmalidir. Tanimlar tam yapilirsa
sebeplerle diizeltici faaliyetler dogru olarak iliskilendirilebilir. Hata sebebi proses esnasinda
hatalarin neden ve nasil meydana geldigini gosterir. BOylece prosesin olasi hatalara karsi

savunmasiz yonleri ortaya cikarilir.
FMEA Calisma Grubu sebepleri iki baglik altinda ele almalidir:
i. Ilgili prosese gelen tiim parca/malzemelerin dogru oldugu varsayilir:

Boylece hata ile sonuglanacak birincil sebepler yani proses yetersizlikleri belirlenir. Bu
prosese gelmeden Once parca/malzeme uygun varsayildigina gore, parca/malzemenin hangi
sebepler sonucu arizalanabilecegi veya hataya hangi proses ozelliklerinin sebep olabilecegi

ekipman, yontem, isci ve cevre faktorleri goz Oniine alinarak incelenir.
ii. Ilgili prosese gelen parca/malzemelerin dogrulugu kesin degilse:

Onceki proseslerdeki FMEA sonuglar1 gozden gegirilir. Onceki proseslerdeki hata tiirlerinin
kesfedilebilme olasilig1 yoksa girdilerdeki degismeler onemlidir. Onceki operasyondaki bir

hatanin sonucu sonraki operasyondaki bir hatanin sebebi olabilir.

Sebepler diizeltilebilir veya kontrol edilebilir proses parametreleri cinsinden tanimlanmalidir.
Isci hatasi, makina arizas1 veya uygunsuz ayar gibi ifadeler kullamilmamalidir. Bunlarin yerine
is¢i contay1 yerlestirmeyi unutmus, makina sicaklifi asin yiikselmis gibi sadece 6zel yanliglar

veya arizalar yazilmalidir.
17. Olasilik:

Olasilik, belirli bir sebebin sonucu olarak, bir hata tiiriiniin ne kadar siklikla ortaya ¢iktiginin
gostergesidir. Olasi hata tiirlerinin ortaya ¢ikma olasiliklar 1 ile 10 arasinda siniflandirilir. Bu
derecelendirmede, hata kesfetme 6nlemleri gozoniine alinmaz, sadece iizerinde tartisilan hata ile

sonuclanabilecek olaylar degerlendirilir.

Uygun degerin verildiginin ve yapilan diger ¢alismalarla tutarhilifin saglandiginin giivence
altina alabilmesi icin asagidaki tablo (Cizelge 6.6) kullanilmalidir. Olas1 Hata Oranlar1 proses

esnasinda gozlenen hatalarin sayisina dayandirilmalidir.
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Eger benzer bir proses varsa ve burada Istatistiksel Proses Kontrolu uygulaniyorsa Olasilik
degerlendirmesi eldeki bilgilere dayanilarak yapilabilir.  Olasilik, hatalarim tahmin edilen
sayisina gore mevcut kontrollar uygulanirken, belirli sayidaki parcanin iiretilmesinde, belirli bir
sebep icin ortaya cikan bir derecelendirmedir. Burada sebep ile hata bire bir iligkilendirilmistir:

Sebep olusursa hata tiirii olugacaktir.

Cizelge 6.6 PFMEA Olasilik degerlendirme tablosu

PFMEA - OLASILIK DEGERLENDIRME TABLOSU

Hata Olasilig Tasarim Omrii Boyunca Hata Olasilig1 Ppk [Derece

Diisiik : er 1000 parcada = 0.5 >1.20] 3

Az Hatalar [Her 1000 parcada = 0.1 > 1.30] 2

Uzak : Hata Olasiligl
ok [Her 1000 parcada = 00.1'den daha kiiciik >1.67| 1
0

18. Mevcut Kontroller — Onleme / Kesfetme

Mevcut Proses Kontrollari miimkiin oldugunca hatanin olusmasini engelleyen veya olusmus
hatay1 ortaya ¢ikartan kontrollardir. Bunlar Istatistiksel Proses Kontrol gibi prosesin kendisi ile

ilgili kontrollar olabilecegi gibi Proses sonrasi iiriine yonelik muayene ve testler de olabilir.
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Genel olarak 2 tip proses kontroldan soz edilebilir:

a. Onleyici: Hatanin sebebinin ortaya ¢ikmasini veya hatanin olusmasinm engelleyen, veya

bunlarin olugma sikliklarini azaltan.

b.Kesfedici: Sebebi veya hata mekanizmasimi bulan ve diizeltici faaliyetlere yonelten

kontrollardir.

Tercih edilen eger miimkiinse a. tipi kontrollar1 6ncelikle kullanmak ve sonra b. veya c.

tiplerinden faydalanmaktir.
19. Kesfedilebilirlik:

Kesfedilebilirlik, listelenen b. tipi proses kontrollarin olasi bir hatanin sebebini veya hata
mekanizmasini yani prosesin zayif yonlerini ortaya ¢ikarma olasiliginin, veya bahsedilen c. tipi
proses kontrollarinin parga iiretim veya montaj alanin1 terketmeden 6nce bulunabilirliginin bir
gostergesidir. Hatanin olustugu diisiiniilir ve listelenmis biitiin proses kontrollarin parganin
hatali bir sekilde sevkiyatim durdurma kapasiteleri gozden gegirilir. Hatanin olugma sikligi
disiitk oldugu icin kesfedilebilirliginin de diisiik oldugu diistinilmemelidir. Asil olan diisiik
siklikla olusan hatalarin ayirt edilebilmesi veya olugsmugsa daha sonraki asamalara gecisinin

engellenmesi agilarindan uygulanan proses kontrollarinin degerlendirilmesidir.

Proses FMEA icin bir kesfedilebilirlik derecesi secmek amaciyla Kesfedilebilirlik
Derecelendirme Tablosu (Cizelge 6.7) kullanilarak 1 ile 10 arasinda bir derecelendirme yapilir.
Hatay1 kesfetmeyi amaclayan kontrollar degerlendirilir. Eger hatayr kesfedecek kontrollarin
yetenekleri bilinmiyorsa veya tahmin edilemiyorsa bu durumda Kesfedilebilirlik derecesi olarak

10 kullanilir.

Tesadiifi kalite kontrollarin bir hatanin varligini tespit etmesi pek giivenilir degildir ve
dolayisiyla kesfedilebilirlik derecesini etkilemez. Ancak istatistiksel yontemlerle yapilan
orneklemeye dayanan yontemler hata tespiti icin uygundur. Kesfedilebilirlik, tiretim prosesi
esnasinda {iiretim prosesindeki problemleri ve bunlardan kaynaklanan hatalar iiriiniin

miisteriye ulagmasindan dnce kesfedilmesi olasiliginin derecelendirilmesidir.
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Cizelge 6.7 Proses kesfedilebilirlik degerlendirme tablosu

PROSES KESFEDILEBILIRLIK DEGERLENDIRME TABLOSU

Kesif Kistas Muayene Tiirleri Kesif Yontemlerinin Onerilen Menzili Derece
[Hemen Hemen|
Mutlak Kesfedememe Kesfedemeyecek veya kontrol edilmedi 10
[Miimkiin Degil
tr
.
Kontrollar olasilikla tn [Kontrollara sadece dogrudan olmayan veya
Cok Uzak £ 9
kesfedemeyecek. § rastgele ceklerle ulasilir
U pak Kontrollarin kesif sansi % Kontrol sadece go6zle muayene olarak o
za =
zayif § yapiliyor
g
Kontrollarin kesif sansi g Kontrol sadece iki defa gozle muayene
Cok Diisiik Z 7
zayif & plarak yapiliyor
§.
=~ [Kontrol IPK (istatistiksel proses kontrol)
Diisiik Kontrollar kesfedebilir o ) 6
gibi cizelge yontemiyle yapiliyor.
Kontrol pargalar istasyonu terkettikten
sonra degisken geycle olcme veya %100
Orta [Kontrollar kesfedebilir £ 5
a gecer/gecmez mastarlara dayanarak
<
;—‘; yapiliyor.
3
Z Kusurun kesfi sonraki operasyonda, veya
Kontrollarin  iyi kesif] =
Ortadan Yiiksek g Olcme, ayardan sonra veya ilk parcal 4
sans1 var = o
c kontrolu olarak (sadece ayar sebepleri igin)
o o
Z =
> ”8 Kusurun kesfi istasyonda, veya sonraki
& :
Kontrollarin iyi kesif] > ; operasyonlardaki coklu kabul,
Yiiksek Z Q 3
sansi var 73; & kademelerinde; tedarik, secme, yerlestirme,|
E 03 onay, farkli parcalar1 kabul edemez.
7
Kontrollar hemen| ’g Kusurun kesfi istasyonda (otomatik stop
Cok Yiiksek hemen kesine yakin 5 ozellikli otomatik ©lgme) farkli parcal 2
=
kesfeder g gecmez.
¥
&
Hemen Hemen|Kontrollar mutlakal Proses/iiriin  tasartminca nesne hatadan| |
Kesin kesfeder arindirilmis, farkli parca iiretilemez.
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FMEA Siddet,olasilik, kesfedilebilirlik derecelendirilmesi yapilirken 6ncelikle Miisteri Ozel
Istekleri dikkate alinmalidir.(Intranet / Miisteri_Istekleri)Miisteri tarafindan belirtilmis 6zel

metodoloji yoksa yukaridaki tablolar kullanilacaktir.
Tasarim/Proses FMEA formunda bulunan bilgiler bu maddeden sonra ortaktir:
20. Risk Oncelik Sayis1 (R.0.S.) :

Risk Oncelik Sayis1 her bir hata sebebi icin, saptanan Onem, Olusma ve Kesfedilebilirlik

degerlerinin ¢arpilmasi ile bulunur.

R.O.S. hata sebeplerinin goreceli 6nemini yansitir ve diizeltici énlemlerin 6nceligini tanmimlar.
R.O.S. tasarimi/prosesi daha giiclii yapmak icin goz Oniine alinacak faaliyetleri belirlemek
amaciyla sadece tasarimi/proses zayifliklarini siralandirmada kullanilmalidir.

Genellikle kabul edilen yontem; ROS > 100 icin ve/veya yapilan pareto analizine gore ROS
degeri en fazla olan hatalar i¢in aksiyon faaliyeti baglatilmasidir.

Onerilen Faaliyetler maddesinde tariflenen durumlar géz Oniine alinarak risklerin ortaya

konularak giivence altina alinmasi gereklidir .

21. Onerilen Faaliyetler:

Genel bir uygulamada siddet 9 veya 10 oldugunda, ROS goz oniine alinmaksizin, mevcut
tasarim faaliyetleri/kontrollart  ve Onleyici / diizletici proses faaliyetleriyle riskin ortaya
konularak giivence altina alinmasi1 gereklidir.

9 veya 10 siddet derecelerine 6zle dikkat verildikten sonra, ©Once siddet, daha sonra olasilik

ve daha sonra kesfedilebilirlik derecelerini azaltmak amaciyla, diger hat tiirlerine yonelinir.

Eger belirli bir hata icin hi¢ bir diizeltici nlem 6ngériilmiiyorsa konu belirtilmelidir. Onerilen
iyilestirmeler, yiiksek bir maliyet ve uzun bir gergeklestirme siiresi gerektiriyorsa, alternatif
birka¢ ¢6ziim Onerilmeli ve boylece karar vericiye en uygun ¢Oziimi secme olanagi
saglanmalidir. Onemli ol¢iide fayda saglayabilecek diizeltici faaliyetlerin giindeme gelmesinin
ve bunlarin uygulandiginin takibinin gerekliligi goz ard1 edilemez. Olumlu ve etkili diizeltici
faaliyetleri gerceklestirmeden, dogru diisiiniilmiis ve iyi gelistirilmis de olsa siirli bir degere
sahip olacaktir. lyilestirmeler iizerinde Tasarim, Kalite Giivence ve Uretim Boliimleri uyusma

saglamalidirlar.
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Diizeltici 6nlemler alinirken su hususlara dikkat edilmelidir:
i. Olugma olasiligin1 azaltabilmek i¢in proses ve/veya tasarimda degisiklik yapmak gereklidir.

[statistiki metotlar1 kullanan ve prosesin tiim asamalarin1 inceleyen bir ¢aligma ile devamli olarak

bilgi
geri beslemesi siirekli gelismeyi ve hatanin 6nlenmesini saglayabilir.
ii. Sadece bir tasarim ve/veya proses revizyonu bir hatanin 6nemini azaltabilir.

iii. Kesfedilebilirligin olasiligin1 arttirabilmek icin yine proses ve/veya tasarim revizyonlar
gereklidir. Genellikle kesfedilebilirligin arttirilabilmesi i¢in kontrollar koymak masraflidir ve
kalitenin gelistirilebilmesi icin yetersizdir. Sadece Kalite Kontrol’un testlerinin sikliginin
arttirllmas1 dogru bir diizeltici onlem degildir ve sadece kalic1 bir diizeltici onlem devreye
sokulana kadar kullamilacak bir yontem olarak goriilmelidir. Diizeltici faaliyetlerin
belirlenmesinde asil 6nem hatalarin bulunmasina degil 6nlenmesine verilmelidir. Ornegin,
rastgele yapilan kalite kontrollar yerine Istatistiksel Proses Kontrol ve proses gelistirme

yontemleri kullanilmalidir.
22. Sorumlusu ve Hedef Tamamlanma Tarihi:

Onerilen iyilestirme ¢alismalarinin gerceklestirilmesinden sorumlu béliim ve sahis isimleri ile

calismanin hedeflenen sonuglanma tarihi yazilir.
23. Gergeklesen Faaliyetler:

Bir faaliyet etkili olarak gerceklestirildikten sonra, uygulanmaya baslanan énlemlerin kisa bir
tanim1 yapilir ve tamamlanma ve yiiriirliige girme tarihi yazilir. Etkili olarak gerceklestirilen
onlemler (6rnegin teknik resim degisiklikleri, %100 boyut kontrolu otomatik olarak
yapilmaktadir gibi) referanslar gosterilerek (resim numarasi, vb.) ve gerceklestirilen
tamamlanma tarihi belirtilerek kisaca yazilirlar. Eger onerilen iyilestirmelerin uygun olmadigi
bulunulursa (maliyetler, asir1 zaman kaybi, vb.) gerekcesi veya lizerinde goriis birligi saglanan

alternatif onlemler belirtilir.
24-25-26. Siddet - Olasilik - Kesfedilebilirlik:

Diizeltici onlemler tamamlandiktan sonra tasarim/proses tekrar gozden gecirilir ve yeni

durumda Siddet - Olasilik - Kesfedilebilirlik kriterleri tablolar ¢cercevesinde degerlendirilir.
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27. Risk Oncelik Sayis1 (R.0.S.) :

Diizeltici onlemler tamamlandiktan sonra yeni duruma gore verilen Siddet, Olasilik ve
Kesfedilebilirlik katsayilarinin ¢arpimi olarak tekrar hesaplanir. Eger diizeltici nlemler tam

olarak tamamlanmamigsa FMEA sonu¢lanmamaistir.

Takip: Prosesten sorumlu miihendis tiim Mevcut kontrollerin dogru sekilde uygulandigindan
veya uygulama asamasi uzun siirecekse sorumluluklarin dogru sekilde dagitildigindan emin
olmalidir. FMEA canli bir belge oldugundan her an en son dizayn asamasini veya su anda

uygulanan proses asamalarini icermelidir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deneysel Calismalarda Kullamilan Deneysel Ekipmanlar, Dokiim Katki Malzemeleri

ve Hammaddeler
7.1.1 Deneysel Ekipmanlar
7.1.1.1 Dogalgazh Dokiim Ocaklari

Aliiminyum ham malzemelerini ergitme islemi dogalgazli dokiim ocaklarinda yapilmistir.
Dogalgazli ocaklarimiz 300 kg kapasitesindedir. Ocak siiper ates tuglasi ile Oriilmiis, 1s1
izolasyon betonlar1 ve seramik elyaf battaniye ile izole edilmistir. Dogalgazli dokiim ocaklarinda

aliminyum ergitme islemi daha kisa zamanda olmaktadir ve yakit harcamasi daha diisiiktiir.

Sekil 7.1 Dogalgazli dokiim ocaklart

7.1.1.2 Indiiksiyon Ocaklar1

Dogalgazli dokiim ocaklarinda ergitilen sivi aliminyum madeni, 150 kg kapasitesindeki
bekleme ocaklarina aktarilir. Bu indiiksiyon ocaklarinda, dinlendirme ve ayristirma islemi

yapilmistir.
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7.1.1.3 Yiiksek Basin¢h (Soguk Kamarali) Aliiminyum Enjeksiyon Makineleri

Dinlendirme ocaklarindan kepge ile alinan eriyik, hazne igerisine konulur ve enjeksiyon

makinesi ¢alistirilir ve dokiim gergeklestirilir.

Cizelge 7.1 Aliiminyum enjeksiyon makinesi teknik 6zellikleri

Kapama Kuvveti 200 ton
Gezer Plaka Hareketi (Max) 440 mm
Kalip ytiksekligi 180-650 (min-max)
Plaka Olgiileri 780x780 mm
Kolonlar Aras1 Mesafe 480x480 mm
Kolon Cap1 100 mm

Itici Kuvvet 140 kKN

Itici Strok 110 mm
Enjeksiyon Kuvvet (Ayarlanabilir) 220 kN
Enjeksiyon Strok 400 mm
Max Parca Agirligi (Al) 2250 gr

Max Dokiim Alani (350 Kp/cm?2) 570 cm2
Motor Giicii 18,5 Kw
Makine Agirligi 7000 kg

Sekil 7.2-a Yiiksek basing¢h aliiminyum enjeksiyon makinalar



7.1.2 Dokiim Katki Malzemeleri
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Sekil 7.2-b Yiiksek basingli aliiminyum enjeksiyon makinalart

7.1.2.1 Gaz Alma Tableti

Gaz alma islemini yapmanin metotlarindan biri eriyik metal banyosunda diger gazlarla

hidrojeni almak i¢in gaz baloncuklarini sivi metalde yaratan tablet kullanimidir.

Bizim kullandigimiz gaz alma tableti PROTECOL g-100 (Ekolojik, cevreye duyarli, azot

bazli dumansiz gaz alma tableti) tablettir. Bu tabletler ocaktaki sivi madene delikli canla

daldirilir.
Cizelge 7.2 Gaz alma tableti 6zellikleri
URUN RENK | GAZ KULLANIM UYGULAMA | DALDIRMA | NOTLAR
MADDESI AMACI ORANI%
(Tablet halinde)
PROTECOL Gri Nitrojen  ve | Gaz Alma 0,20/0,30 Delikli Canlar | Tehlikeli gazlar

biraz CO2

ihtiva etmez.
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7.1.2.2 Oksit Giderme ve Curuf Alma Flakslari

Eriyik, ergitme islemi sonunda oksitler ve birbirinden farkli orijinli kati empiiriteler ihtiva

eder. Kat1 sarjda kirleticiler, firin astarindan refrakter partikiilleri, curuf artiklar1 ve benzeri gelir.

Bu empiiritelerin dokiimden dnce eriyikten alinmasi gerekir.

Bizim kullandigimiz ortii oksit giderme ve ciiruf alma flakslar (Ekolojik, diisiik florid igerigi)

ITALPURO SE/EC’dir.

Cizelge 7.3 Oksit giderme ve curuf alma flaks1 dzellikleri

URUN GORUNUM RENK KULLANIM CURUF FIRIN TiPI | NOTLAR
AMACI

ITALPURO Kristal toz Acik Gri Ortii, Curuf | Kuru Pota, tutma | Ekolojik, Diisiik

SE/EC Alma firim florid icerigi

7.1.2.3 Kalip Ayirici Pasta

Kalip acilarak ocak tiipli piirmiizii ile kalip icerisi 1sitilir. Daha sonra boya tabancasi

yardim1 ile kalip i¢i, kalip ayiric1 pasta ile yaglanir.

DL310SPECIAL B’dur.

Ozellikler:

Bizim kullandigimiz pasta

Basingh aliiminyum enjeksiyon dokiimiinde ¢ok uygun olarak kullanilabilen tamamen

sentetik 6zelliginden dolay1 atik birakmayan su bazli 6zel iiriindiir.

Avantajlar:

Koku ve duman yapmaz.

Temiz ve parlak yiizey olusturur.

Kalip iticilerinin kolay calismasini saglar.

Sentetik 6zelliginden dolayi1 ekolojik olarak zararsizdir.
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Fiziksel Ozellikleri:
] Goriiniis: S1vi
° Renk: Beyaz
. Yogunluk: 1,00 gr/ml
. Parlama Noktas1: Yok

. Karisimi: Sentetik Polimerler

Kullanim Sekli: 1 kg iirtin 100-180 kg su ile iyice karigtirilarak 6zel piiskiirtme tabancasi

ile kalip yiizeyine uygulanir.

7.1.2.4 Graniil Piston Yag
Graniil piston yagi, basin¢gh aliiminyum enjeksiyon makinelerinin pistonlar i¢in yeni bir
kat1 yaglayicidir. Piston yag silindir yuvasina girdikten sonra eriyip mikro-bugu olusturarak

piston haznesinin i¢cinde film tabakasi olusturarak piston ve hazne arasinda kaydiricilik saglar.

Avantajlari:

Iyi bir piston yaglayicisi olup, agirt kullanim gerektirmez.

Zararli duman yapmaz ve ¢aligma alanlarinin daha giivenli ve temiz olmasin1 saglar.

Luber mineral yaglar ihtiva etmez, bu sayede dokiilmiis parcada gdzenek olusmaz.

Luber hazne icerisinde metalin kaymasini artirarak ayrilmay1 kolaylastirir.

Fiziksel ozellikler:
° Goriiniis: Graniil 0,5-1 mm
° Renk: Beyaz
. Yogunluk: 0,7 kg/ml
o Karigimi: Dogal Polimerler

° Yanma Noktasi: >200 C

Kullanim Sekli: Piston geri vurusunu tamamladiktan sonra uygun bir dozajlama aparat ile

hazne icerisine uygulanir. (1 kg’a kadar dokiim parga icin 0,2-0,4 gr)
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7.1.3 Dokiim Ham malzemesi

Dokiimde kullanilan ham malzeme ETIAL 145°dir. Kimyasal analizi ve tipik ozellikleri

asagida verilmistir.

Cizelge 7.4 ETIAL-145 kimyasal analizi

ETINORM  |Fe |Si Cu Mn | Mg Zn |Ni Ti |Pb |Sn

ETIAL-145 0.60 | 11.00-13.00 |0.80-1.50 |0.20 0.80-1.40 |0.20 |0.80-1.30 (0.10 |0.10 |0.05

Cizelge 7.5 ETIAL-145 tipik 6zellikleri

ETiNORM ETiAL- 145

OZGUL AGIRLIK ( gr/cm®) 2.69

ERGIME ARALIGI (°C) 535-590

ISI iLETKENLIGI ( Cal/em.s’C) 0.21

KOROZYON DAYANIMI ivi

DOKULEBILIRLIK Iyl

ISLENEBILME Iyl

ANODIK OKSIDASYON Sadece yiizey korumada

DIGER OZELLIKLERi VE Kum ve kokil kaliba dokiimler, pistonlar
KULLANIM YERLERI ve diger motor parcalar
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7.2 Deney Prosediirii

Aliiminyum Siiriicii Kol Baglanti Parcas1 asagida gordiigiimiiz is akis semasma gore

iretilmistir.
ETIAL 145
v
ERGITME SEVKIYAT
v
o AMBALAJLAMA
DINLENDIRME v
VE E
AYRISTIRMA
H
| %100 FiNAL
KONTROL KONTROL
BASKI

VIBRASYON

H %100

| KONTROL E
H
E %100
KONTROL
ILK <
KUMLAMA

MATKAP (@8,3 mm)

v E T

POLISAJ H
%100
KONTROL

v

TESVIYE
CNC (7 - @3 - @2,80 mm)
H
H KO?T (:OL %100 _E’ SON KUMLAMA
KONTROL

E E H
PRES YANAK BOY
Ll
TAMAMI. AMA

Sekil 7.3 Aliiminyum siiriicii kol baglant1 parcasi is akis semasi
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Sekil 7.4 Siiriicii kol baglanti pargasi teknik resmi

19
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Aliiminyum ham malzememiz olan ETIAL-145, dogalgazli ocakta eritilir. Sivi maden
tizerinde olusan curufu almir. Sivi maden, pota yardimiyla indiiksiyon ocaklarina taginir.
Indiiksiyon ocaklarinda bulunan sivi madene curuf alma tozu atilir. Bir siire bekledikten sonra
olusan curuf alinir. Gaz alma tableti delikli can ile daldirilir. Gaz alma islemi bittikten sonra
ocaktaki sivi madenin sicakligit 680-720 oc oluncaya kadar beklenir. Bu arada aliiminyum
enjeksiyon makinesine takilan kalip igerisi ocak piirmiizii ile 1sitilir. Daha sonra boya tabancasi
yardimi ile kalip i¢i, kalip ayiric1 pasta ile yaglanir. Kalip kapatilir. Dinlendirme ocaklarindan
kepge ile alinan eriyik, hazne icerisine konulur ve enjeksiyon makinesi calistirilir. Dokiim
gerceklesir. Piston geri vurusunu tamamladiktan sonra uygun bir dozajlama aparat1 ile hazne

icerisine graniil piston yag1 uygulanir.

Dokiim pargalari, capaklarin ve tufallarin alinmasi icin kumlanir. Kumlamadan sonra polisaj
ve tesviye islemi ile capaklari almr. Iki ayak arasindaki capak alimi igin pres makinesinde
preslenir. 21.90’lik 6l¢ii i¢in yanak boyu tamamlanir. Boya oncesi hazirlik i¢in tekrar kumlanir.
CNC dik islem ve matkap ile delik olg¢iileri agilir. Vibrasyon ile parca kurutulur. Ambalajlanir ve

sevk edilir.

7.2.1 Uygulanan FMEA Cahsmalari

Imalat proseslerinde olasi hata tiirleri ve sonuc analizinin standart sekilde uygulanmasini
saglamak ve calismanin yazili hale getirilme islemini kolaylastirmak icin bir Proses FMEA
Formu hazirlanmigtir. Her bir operasyon icin Proses FMEA calismas1 yapilmigtir. Dokiim

atiklarinin cevresel etkileri ve geri doniisiimii iizerine de Proses FMEA caligsmasi yapilmistir.
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8. DENEYSEL SONUCLAR

Aliiminyum siiriicii kol baglant1 parcast liretimi sirasinda yapilan;

¢ Hammalzeme giris,
e Ergitme,
¢ Dinlendirme ve Ayristirma,

e Baski(Aliiminyum Enjeksiyon)

islemlerinde c¢evre ve insan sagligina etkileri FMEA sistemiyle incelenmis, asagidaki

cizelgelerde her bir operasyon i¢in yapilan FMEA calismalar1 goriilmektedir.



Parga No - Adiz 500990 DACIA Siiriicii Kol Bag. Par.

Son Degigiklik Seviyesi ve Tarihi:

[iveni proses 5
Froses Sorumliultugu:

Devam Eden: Pros

Cizelge 8.1 Hammalzeme giris operasyonu FMEA c¢alismasi

HATA TURD VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

PROSES FMEA

Model-Sene! Tip:.

FMEA No:

ligili Birim ve Kigiler: Kilit Tarih: FIEA Tarifii: (or])) . (rEw)

Nesne / Olasi Hata  |Hatamm Qlasi § £ Hatanin Sekepleri E Mevcut Kontroller =] a Onerilen Sorumlusul Faaliyetlerin Sonuglart
Fonksiyon Tird Etkileri -] 7] - Onleme Kesfetme g |2 Faaliyetler ve Hedef |Gergeklegen E] = = 7]
Beklentiler = o . Tamamlam|Faaliyetler B # ¢ ’g

a Tarihi s o
HAMMALZEME | 1. Gevre 1. Migteri | 1Aliminyum 1.1 Uygun tedarikci | 1.1 Tedarikei 1, 1Hammalzeme 1.1Hammalzeme
;G\R1$ kirliligine reddi, cevre hurdalarinin gevredsd segimi denetimi retiminde hurda dretiminde Al
1. Gevre ve neden olmasi | ve insan - birikmesi 10 1 70 | kullamimast hurda kullanan 7 2 14
insan saglifina safligl tedarikei segilmes
wygun olmah agismdan
2. Eritilecek fiskier 2
hammalzeme
wygun fiziksel ve
kimyasal yapida
olmal
2;::;%?:‘“ 2 Dékiim 2. Parga 2.1Malzemenin 2.1 lIk kentrol 2.1 Operatdr
qéndarmek pargalaninin bozuklugu, pesifikasyon kimyasal analiz
2. Parcanin istenen Iskarta, Kah‘ge _ degerlerinin uygun 2 raporu kontrold 1 18
‘k"”g" n}ekamksel ve kn_nlml_red:tl olmarnasi
olmamasi kimyasal yapida|milsteri reddi
olmamasi
| 8
8. Parcay| 3. tHammalzemenin 8.1 lIk kontrol 3.1 Operatér
zamaninda zamaninda zaman kontroli
gonderememe h gelmemesi A 1 24
| §.2Hammalzemenin 3.2 Tik kentrol 3.2 Qperator miktar|
8 eksik gelmesi kontroli
3 4 1| 24
l
4. Parganin 4.1 Tanecik 4.10perattr kirma
kirdganhginin yapisinin uygun kontrolii
artmasi olmamast
- 2 3 48
8

9



Cizelge 8.2-a Ergitme operasyonu FMEA c¢alismasi

PROSES FMEA

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

Parca No - Adi: S00890 DACIA Siirlicli Kol Bag. Par FMEA No: : O

Son Degisiklik Seviyesi ve Tarihi:

[ veni prases [ pevam Eden Pras: Model-Senef Tip: Sayfa.___.12__.

Preses Serumlulugu: Hazirlayan: 0

Iigili Birim ve Kisiler: Kilit Tarih: FMEA Tarihi: (orj.) (revt)

Nesne / Olasi Hata Hatanin @ ] Hatanin = Mevcut Kontrollen = %] Onerilen [Sorumlus Faaliyetlerim Sonuclan
Fonksiyon Tirll Olasi :-E 7} Sebepleri @ Onleme Kegfetme e 0 Faaliyetler uve [Gergeklegen E = = 21
Beklentiler Etkileri o 6] ® Hedef [Faaliyetier -] g < o

‘ Tamaml & 5] el
ERGITME 1. |[1.D8kiim 1.Eritilen 1.1 Yanhsg 1.1 Ik tretim 1.1 Operator goz
Cevre ve insan [pargalarinin  |hammalzem hammalzeme kentroll kontroll
sagligina uygun |istenen eninistenen i kullaniimasi = 4 #
olmal mekanik ve  |mekaniksel
2.Eritilecek kimyasal ve kimyasal
hammalzeme, |6zellikte ozelliklere
uygun fiziksel ve|olmamasi sahip
kimyasal olmamasi,
azellikte olmall Iskarta, 8
3.Maden Kalite
sicakligr uygun kontrol
degerde olmall reddi,
4. Ergitmede misgteri
sarja yalluk ilave reddi
edilmemeli
2. Sivi maden |2. Eritilen 2.1Sivi madenin 2.1 Ik tretim 2.1 Operatér
yanabilir. hammalzem| : sicakhiginin gok || 5 kontroll termocouple 1 40
enin artmasi kontroll
kimyasal
ozellikleri
degigebilln &
3.Yolluklarin  [3. Misteri 3.1Yolluklarin 3.1 Ik tiretim 3.1 Operatdr goz
atilma riski redd, kalite = ilave edilmesi 2 kontroli kontrol 3 48
kentrol
reddi 8
4. Sicoker. (4. Dokilen 4.1S1vi madenin 4.1 IIk Gretim 3.1 Operatér
Sarjda pargalarin bekleme kontroll zaman kontroll
silisyum orani |Si oranlari siresinin artmasi 3 1 15
farkh olur farkli olur.
5

S9



Cizelge 8.2-b Ergitme operasyonu FMEA caligsmasi

5. Dékim | 5. Rekabet 5.1 DokOm ocak 5.1 Duislk 5.1Dodalgazh 28
maliyetinin | giict azalir | tird 8 56 | maliyetli ocak ocak kullaniidi
artmas| kultanimi
6.Cahisma  ||6.0peratrl | 6.1Dogalgazl 6.10peratorle 6.10peratérlere| 25
veriminin erde saglik | ocaklarmn gok 9 45 | kulakhik kulaklik
dilgmesi sorunlarl glrtitdli dagitilmasi  dagitildi,
caligmasi I
7.Cevre ve | 7. Cevre ve 7.1Hammalzeme 7.1Dogalgazhf 7.1Dogalgazh 60
insan insan nin ergitilmesi ocaklarin ocaklarin
saghgina saghg sonucu agija lizerine bulundugu
vereced acisindan cikan metalurjik 7 84 aspirator kismin tavanina
zararlar riskler toz ve gazlar sistemi aspirator
kurulmasi sistami kuruldu.
8.Gevre 8.Cevre 8. 1Hammalzeme 8.1 Olugan 8.1 Olusan 30
kirliligi agisindan nin ergitiimesi clirufun ciruf, clrufu
[ riskler sonucu olugan yeniden yeniden
ciiruf 7 42 degerlendiril degerlendiren
esi firmalara

satildi,




Cizelge 8.3-a Dinlendirne ve ayristirma operasyonu FMEA c¢alismasi

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

PROSES FMEA

Parga No - Adi; S00990 DACIA Siiriicti Kol Bag. Par. FMEA No: O
Son Degigiklik Seviyesi ve Tarihi:

[ Yeni Prases Devam Eden Pros Model-Sene/ Tip: Sayfa:___.1/2__.

Prases Sarumiulugu: Hazirlayan: m
IIgili Birim ve Kisiler: Kilit Tarih: FMEA Tarihi: (arj.), (rew.)

Nesne:/ OlasiHata| Hatamm @ = Hatamin = Meveut Kontroller f,-:,‘ @ Onerilen  [Sorumius| Faaliyetlerin Sanuglar ]
Fonksiyon Tird Olasi = a Sebepleri & |Onleme Kesgfetme g | 9 Faaliyetler uve [Gergeklesen z £ 5 v
Beklentiler Etkileri o o ® Hedef |Faaliyetier ] 2| 2 Q

or = o
| Tamamia O
DINLENDIRME |1.Parcada [1. Ylzey 1.1 Dékum 1.1 Dokum sicakhgr |1.1 Operator ‘
VE katmerlesm [bozuklugu, Sicakliginin kontroli termocouple
AYRISTIRMA  |edlmast  |Iskarta, ” dustk olmasi B kontrolii 2 48
1.81vi maden Kalite
'sicakh@ uygun kontrol 4
olmali 2. reddi,
Gevre ve insan musteri
saghidina uygun || reddi
olmall I
2.Baskida |2. Ylzey 2.1 Dékim 2.1 Dokim sicakhdr |2.1 Operator
madenin bozuklugu, : Sicakliginin 5 kontroll termocouple 2 40
yarimemes |Iskarta, duslik olmasi kontrolil
i Kalite
kontrol 4
reddi,
musteri
reddi,
3.Parcada 3. Ylzey 3.1 Dokiim 3.1 Dokum sicakhig 3.1 Operator
gaz bozuklugu, Sicakliginin kontroll termocouple
bosluklarl |Iskarta, » yliksek clmas 6 kantrol 2 48
olmas: Kalite:
kontrol 4
reddi,
musteri
| reddi.
| |
4.Yuzeyde |4.Ylzey 4.1 Dokim 4.1 DBklm sicakligi |4.1 Operator
cekinti bozuklugu, Sicakhiginin kontroll termocouple
olmasi Iskarta, * viksek elmasi [} kontroll 2 48
{ Kalite
kontrol 4
reddi,
musteri
reddi.
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Cizelge 8.3-b Dinlendirme ve ayristirma operasyonu FMEA calismasi

|5.Cevre ve | 5.Cevre ve 5. 1Elektrikli
\insan insan saghgt ocaklarin
'saghgina | acisindan yaydigi 48
|verebilecegi riskler slektromanyet
|zararlar k igimmlar
|6.Cevre ve | 6.Cevre ve 6.1Gaz alma 6.1Ekolojik, Cl 6.1Ekolojik, 12
insan insan saghgy tabletinin icermeyen gaz gevreye duyarl,
saghgina | acisindan icerikleri alma tabletinin azot bazll,
verebilecegi riskler kullanimasi dumansiz gaz
| zararlar 2 alma tableti
kullanifd.
7. Gevre ve| 7. Cevre ve 7.1Hammalze 7.1Dogalgazh 7.1Dogalgazl 12
insan \insan saghg menin ocaklarn ocaklann
saglgina | agisindan ergitimesi izerine bulundugu
verecedi riskler sanucu agiga 38 aspirator kismin tavanina
zararlar cikan sistemi aspirattr sistemi
metalurjik toz kurulmasi kuruldu.
ve gazlar
8 Cevre 8.Cevre 8.1Hammalze 8.1 Olugan 8.1 Clugan ciiruf, 30
kirliigi acisindan menin ctirufun clirufu yeniden
riskler ergitimesi 40 yeniden degerlendiren

sonucu olusar
clruf

degerlendiriime|
si

firmalara satild.
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Parga No - Adi; S00990 DACIA Siricu Kol Bad. Par.

Son Degisiklik Seviyesi ve Tarihi:
Devam Eden Pros
Proses Sorumlulugu:
ligili Birim ve Kisiler:

[ veni Proses

Cizelge 8.4-a Baski operasyonu FMEA calismast

HATA TURU VE ETKILERI ANALIZI (FMEA)

PROSES FMEA

Model-Sene/ Tip:

Kilit Tarih:

FMEA No:

Sayfa: . 12
Hazirlayan:

FMEA Taritti: (arj.), (rev.)
| Nesne/ |Olas:Hata| Hatamn B = Hatamin = 3 Mevcut Kontroilen B3 i Onerilen. | Sorumius] Faaliyatlerin Sonucian
| Fonksiyon Turd Olas: = @ Sebepleri @ Onleme Kesfetme < Q Faaliyetler uve [Gergeklegsen g = = wi

Beklentiler Etkileri o ] ; o Hedef [Faaliyetler 3 z 2 P
| | Tamamila L o o
BASKI 1. Kalhp 1. Iskarta, 1.1 Pres 1.1 llk Uretim kontrolti, |1.1 Kaliplama
1.Pargada gbézlerinin | Kalite parametrelerini her kalip baglamada operasyonu
malzeme dolmamasi |konirol n uygun pres parametrelerinin “ncesi kontrol
eksikligi (malzeme |redd, - olmamasi v kontroll 1 28
plmamass aksikiigi) miistes
2.Pargada reddi, test
bogluk degerlerini
:n\mamam saglamaz 1.2 Soguk 1.2 Kalip sicakhiginin 1.2 Kaliplama
8.Parcada 4 = Dékiam & kontroli operasyonu 1 24
catlak oncesi kentrol
olmamasi
4.Resim 1.3 Pres 1.3 Periyodik 1.3 lik dretim
Bleilerine & anzasi 2 bakim,operatsr dikkati | kontroll 1 8
uygun dékim
toleransi 1.4 Al gapad 1.4 Operator egitimi 1.4 Cperaton goz
5.Pres - kalmas 5 kontrolt 2 40
paramelreleri
ne uygun
pres = T s
6.Capak 2.Pargada (2. Ylzey 2.1 Al. cap 2.1 Operatdr editimi 21 Dp?ramr gz
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Cizelge 8.4-b Baski operasyonu FMEA calismasi
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9. SONUC VE ONERILER

Ham malzemelerimiz (ETIAL-145), tedarikci tarafindan %100 aliiminyum hurdanin
ergitilmesiyle elde edilmektedir. Firma tarafindan bu sekilde iiretim yapan tedarik¢inin

secilmesiyle ¢evre kirliginin 6nlenmesi agisindan katkilar1 olmaktadir.

Ham malzemenin ergitme isleminde dogalgazli ocagin kullanilmasiyla ergitme maliyeti
azalmis, rekabet giicii artmistir. Ayrica ergitme siiresi azaltilmistir. Bu ocaklar ¢ok giiriiltiilii
caligmaktadir. Giiriiltiiniin, operatorlerin sagligim1 riske sokmasimi ve calisma verimini
diisiirmesini 6nlemek i¢in operatorlere kulaklik verilmistir. Boylece bu olumsuzluklar ortadan

kaldirilmustir.

Ham malzemeler ergitildikten sonra olusan baca gazlan biiyiik boyutlarda olmadigindan
aspiratdr yardimiyla direkt atmosfere verilmektedir. Bu gazlar, ciddi bir cevre kirliligine
sebebiyet vermemektedir. Dolayisiyla, tesisin bulundugu ortamda dogal cevreye kirlilik

acisindan ciddi bir zarar1 olmayacaktir.

Ham malzemeler ergitildikten sonra olusan az miktarda curuf alinarak curuf deposuna
konmakta, biriktikten sonra curufu yeniden degerlendiren firmalara satilmaktadir. Boylece

curufun neden olacag gevre kirliligi onlenmis olmaktadir.

Dinlendirme ve ayristirma operasyonunda indiiksiyon ocaklari kullanilmaktadir. Bu
ocaklar, insan bedeni {iizerinde sa¢ telinin havalanmasi gibi yiizeysel etkilere neden

olmaktadir.

Al alasimlart hidrojen kapmada hassastirlar. Atmosferik nemle Al’'un reaksiyonu ile
tiretilir. Fuzyonun sonunda, eriyik alasimindaki diger gazlar ve hidrojeni oyuklanma ya da
porozitede olusumunu Onlemek i¢in ki bu malzeme karakteristiklerinde kotiilesmeye neden
olur, yok etmede Onemlidir. Gaz alma islemini yapmanin metotlarindan biri eriyik metal
banyosunda diger gazlarla hidrojeni almak i¢in gaz baloncuklarini sivi metalde yaratan tablet
kullanimidir. Kullandigimiz gaz alma tabletinin ekolojik, ¢cevreye duyarl, azot bazli dumansiz

olamasi1 nedeniyle hem cevre kirliligi 6nlenmis, hem de insan sagligi korunmus olmaktadir.

Ergitme islemi esnasinda Aliiminyum alagimlari atmosferik oksijenle girdigi reaksiyon
sebebiyle oksitlenmeye egilimlidir. Eriyik ergitme islemi sonunda oksitler ve birbirinden
farkli orijinli kat1 empiiriteler ihtiva eder. Kat1 sarjda kirleticiler, firin astarindan refrakter

partikiilleri, curuf artiklar1 ve benzeri gelir.
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Empiiriteler, dokiimdeki ve nihai {iriindeki inkliizyonlarin olugumunu ve mamuliin
islenmesi esnasinda kotii mekanik ve istenmeyen karakteristik problemleri engellemek icin
eriyikten dokiimden Once alinmalidir. Kullanilan ortii oksit giderme ve curuf alma flaksinin

ekolojik ve diisiik florid icerikli olmasi nedeniyle ¢cevre ve insan sagligi korunmus olmaktadir.

Baski (enjeksiyon dokiim) isleminde kullanilan kalip ayirici pastanin sentetik 6zelliginden
dolay1 atik birakmayan su bazli iiriin olmast koku ve duman yapmamasi, ekolojik olarak

zararsiz olmas1 nedeniyle ¢evreye ve insan sagligina zarar yoktur.

Basingh aliiminyum enjeksiyon makinelerinin pistonlarn i¢in kullamilan kati yaglayicr;
zararli duman yapmamakta, bdylece ¢alisma alanlarinin daha giivenli ve temiz olmasim

saglamaktadir.

Yiiksek basingli aliminyum enjeksiyon makinalart ¢ok giiriiltiilii ¢aligmaktadir.
makinelarin verdigi giiriiltii, operatorlerin sagligin1 riske sokmakta ve calisma verimlerini
diigiirmektedir. Bunun Onlenmesi icin operatorler kulaklik kullanmaktadir. Boylece bu

olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir.

Tesiste ¢evre kirliligi olusturabilecek kati atik geri doniisiim tesislerine satildigindan ¢evre
kirliligi s6z konusu olmayacaktir. Ayrica, eritme islemi sonrasit olusan gazlar da biiyiik
boyutlarda olmadigi gibi direkt atmosfere verilmis olup, ciddi bir ¢evre kirliligine sebebiyet
verilmiyor. Dolayisiyla, tesisin bulundugu ortamda dogal ¢evreye kirlilik agisindan ciddi bir

zarar1 olmayacaktir.

Olas1 hatalar1 dnceden 6nlemek icin tesisin biiyiitiilmesi veya mevcut iiretim kapasitesinde
degisiklik olmas1 halinde cevresel etkilerin olacagi, insan sagligi acisindan solunum ve
ortamdaki kat1 partikiillerin asili kalmas1 onlenmekte ve énemli bir sorun ¢ikarmadig tespit

edilmistir.

Ham malzeme secimi, ham malzemenin ergitilmesi, ergitme sirasinda curufun olusmasi,
kaliplarin yaglanmasi, dokiim katki maddelerinin kullanilmasi ve enjeksiyon dokiim sirasinda

olasi riskler FMEA ile kontrol altina alinmaktadir.

Dokiimiin en onemli girdisi olan hurda aliiminyumun beraberinde bulundurdugu yabanci
maddeler ornekleme yoluyla tespit edilerek iiretim siirecinde insan-gevre-ekoloji dengesi

arasindaki iliski giivenilir olarak saglanmaktadir.
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