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Makale Tarihçesi Özet: Bu çalışma, yıllık 600.000 adet üretim hacmine sahip yüksek basınçlı döküm 

tambur yıldızı parçalarında ortaya çıkan kritik kalite problemlerini ortadan 

kaldırmak ve proses güvenilirliğini artırmak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Çelik 

milin merkezlenmesini sağlayan bakır burçların aşınması sonucu döküm sırasında 

alüminyum sızıntıları oluşmakta ve müşteri şartnamelerinde kabul edilmeyen 

kritik yüzey çapakları meydana gelmektedir. Mevcut sistemde kusurlar operatörler 

tarafından görsel olarak kontrol edilmekte olup, yüksek üretim hacmine bağlı 

dikkat kaybı ve göz yorgunluğu hatalı ürünlerin sevk edilmesine neden olmaktadır. 

Son üç aylık dönemde yaşanan 6 müşteri şikayeti, 184 ürün iadesi ve 2.300 

parçanın yeniden kontrol edilmesi ihtiyacı problemin önemini ortaya koymuştur. 

Bu kapsamda üretim hattına tam otomatik çapak alma sistemi ile yapay zeka 

destekli görüntü işleme ve lazer sensörlerden oluşan iki katmanlı bir kalite kontrol 

sistemi entegre edilmiştir. Geliştirilen sistem sayesinde kusurların %100 otomatik 

olarak tespit edilmesi sağlanmış, kalite riskleri azaltılmış ve müşteri 

memnuniyetinin artırılmasına katkı sunulmuştur. 
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1. Giriş 

Yüksek basınçlı döküm (HPDC), otomotiv ve makine imalatında yaygın kullanılan, 

yüksek üretim hızı ve net şekil elde etme kabiliyeti ile öne çıkan bir üretim teknolojisidir. Bu 

çalışmanın konusu olan tambur yıldızı parçası, 900 ton kapasiteli bir Metal Pres marka HPDC 

makinesinde üretilmektedir. Parça, merkezinde bir çelik şaft ve bunun üzerine dökülmüş 

alüminyum gövdeden oluşan hibrit bir yapıya sahiptir. Üretim, tam otomatik bir hücre sistemi 

içinde gerçekleştirilmekte; döküm sonrası parça bir robot ile alınırken, bir sonraki döküm için 

kalıba yeni çelik mil yine bir robot tarafından beslenmektedir. Şekil 1’de kalıp üzerindeki mil 

yuvası görülmektedir. Şekilde çelik yuva ve bu yuvaya bağlı olan aşınan bakır burç 

görülmektedir.  

 

Şekil 1. Kalıp üzerindeki mil yuvası - bakır burç 

Müşteri spesifikasyonları, çelik şaft yüzeyi ve parçanın montaj oturma yüzeyi üzerinde 

kesinlikle hiçbir çizik veya çapağa izin vermemektedir. Bu gerekliliği sağlamak için, kalıp 

tasarımında milin yerleştirildiği yuva, çelik bir gövde ve bir bakır burçtan oluşan iki parçalı bir 

sistem olarak tasarlanmıştır. Bakır burç, mil besleme işlemi sırasında yumuşak yapısı sayesinde 

mil yüzeyini çizilmelere karşı koruma fonksiyonu görmektedir. Ancak, bakırın yumuşak ve 

aşınmaya yatkın bir malzeme olması, prosesin kaçınılmaz bir zayıf noktasını oluşturmaktadır. 

Bu burcun zaman içinde aşınması, mil ile yuva arasında istenmeyen bir boşluk oluşmasına 

neden olmaktadır. Yüksek basınçlı döküm sırasında, bu mikro boşluktan sızan erimiş 

alüminyum alaşımı, parçanın söz konusu kritik yüzeylerinde sert çapaklar oluşturmaktadır. 

Şekil 2’de mil üzerinde ve oturma yüzeyinde oluşan çapaklar gösterilmiştir. Bu çapağın 

fazlalığı Şekil 1’de görülen bakır malzemenin aşınması ile doğru orantılıdır. 



(Coşgun ve ark., 2026) 

 

135 
 

 

Şekil 2. Döküm sonrası mil ve oturma gövdesinde oluşan çapaklar 

Sorunu çözmek için ilk aksiyon, oluşan çapağı gidermeye yönelik olmuştur. Bu kapsamda 

çeşitli çapak alma ünitelerinin prototipleri tasarlanmış, üretilmiş ve test edilmiştir. Ancak, bu 

ünitelerin manuel operasyonla kullanılması durumunda, istenen mil ve oturma yüzeyi 

kalitesinin sürekli ve güvenilir bir şekilde sağlanamadığı gözlemlenmiştir. İnsan faktöründen 

kaynaklanan varyasyon, operatör yorgunluğu ve kontrol tutarsızlığı, manuel prosesin bu hassas 

uygulama için yetersiz olduğunu ortaya koymuştur. Şekil 3’de 1.prototipe ait tasarım kesit 

görseli gösterilmiştir. Mil üzerindeki çapaklar kesici elmasın sağ tarafı ile alınırken, oturma 

yüzeyindeki çapaklar ise kesici elmasın üst yüzeyi ile alınmaktadır. 

 

Şekil 3. Prototip 1 manuel çapak alma ünitesi 
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Prototip 2 tasarımında ise kesici elması tutan mekanizmanın manuel bir kola bağlanarak 

hareket ettirilmesi sağlanmış. Parça beslemesi yapıldıktan sonra operatör bu kol yardımı ile 

kesici elmas takımı ilgili yüzeye yaklaştırıp, çapak alma işlemini yapmıştır. Seri üretimde bu 

yöntem de çok etkili olmamıştır. Sebebi ise operatör farklılığı ile sıkma kuvvetinin farklı 

sonuçlar doğurmasıydı. Farklı operatörlerin farklı sonuçlar aldığı tespit edilerek, bu sorunu 

çözebilmek adına yeni çözüm yöntemlerinin araştırmaları yapılmıştır. 

Bu tespitler ışığında, kalite güvencesini sağlamak için iki temel adımdan oluşan radikal 

bir otomasyon stratejisi geliştirilmiştir. İlk olarak, prosesi insandan bağımsız hale getirmek için 

özel bir tam otomatik çapak alma makinesi tasarlanmıştır. Makinenin çalışma prensibi şu 

şekildedir: Operatör tarafından beslenen parça, bir step motora bağlı pnömatik piston kolu 

tarafından sıkıştırılarak referans alınır. Ardından, elmas kesici uca sahip ayrı bir pnömatik 

piston ilerleyerek kesme bölgesine konumlanır. Step motorun 360 derece döndürdüğü parça 

üzerinde, kesici uç sabit kalarak tüm çevresel çapağı temizler. İşlem sonrası tüm aktüatörler 

güvenli başlangıç pozisyonuna döner. Şekil 4’te 3.prototipe ait tasarım kesit görseli 

görülmektedir. Bu şekilde piston kolu ve yuvası, kesici elması ve bu elması hareket ettiren 

mekanizma görülmektedir. Şekil 5’te ise çapak alma makinesinin nihai izometrik görünüşü 

görülmektedir. 

 

Şekil 4. Prototip 3 tam otomatik çapak alma ünitesi kesit görünümü 
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Şekil 5. Prototip 3 tam otomatik çapak alma ünitesi 

Çapak alma işleminin kendi başına nihai kaliteyi garantilemeyeceği öngörülmüştür. Bu 

nedenle, işlemin başarısını ve diğer kritik boyutsal özellikleri doğrulamak amacıyla ikinci bir 

otomasyon istasyonu planlanmıştır. Bu istasyon iki modülden oluşur: Yapay Zeka Destekli 

Görsel Muayene, Mil ve oturma yüzeylerinde kalan mikro çapak veya çiziklerin tespiti için 

derin öğrenme algoritmaları ile eğitilmiş bir kamera sistemi.  Lazer Sensörlü Metroloji, Tambur 

yıldızı kollarına delinmiş 6 adet montaj deliğinin konum, çap ve dairesellik gibi geometrik 

toleranslarının yüksek hassasiyetle (±µm seviyesinde) kontrolünü sağlayan lazer profil sensör 

sistemi. 

Bu makale, bakır burç aşınması kaynaklı kronik bir üretim hatasını, yalnızca tedavi eden 

değil aynı zamanda tedaviyi doğrulayan tam kapalı çevrim bir otomasyon sistemi ile nasıl 

yönetilebileceğini detaylı bir vaka çalışması olarak sunmayı amaçlamaktadır. Geliştirilen 

sistem, manuel proseslerdeki varyasyonu tamamen ortadan kaldırarak, %100 kontrol oranı ile 

müşteri spesifikasyonlarının kesintisiz karşılanmasını mümkün kılmaktadır. 

Literatürde benzer parçalara ait çeşitli otomasyonlu kontrol mekanizmaları 

bulunmaktadır. İmalatını gerçekleştirdiğimiz parça için bu kontrol mekanizması ilk defa 

yapılmıştır. Benzer bir uygulama jant son kontrol kısmında endüstriyel robot kullanılarak 

robotun 6.eksenine kamera bağlanarak gerçekleştirilmiştir. Kameradan alınan anlık jant 

görselleri veri tabanındaki “OK” jant görselleri ile karşılaştırılıp jantın uygunluğu tespit 

edilmiştir. (Wei-Lung Mao ve ark., 2022) 

Başka bir literatür araştırmasında seçimi yapılan, ilgili ünitede kullanılacak kameraların 

özelliklerine göre sistemde oluşan doğru sınıflandırmalarının oranına kamera seçiminin etkisi 

olduğu tespit edilmiştir (Maksymilian Maslanka ve ark., 2025). 

Başka bir literatür araştırmasında ise deodorant üretici bir firmanın deodorantların 

üzerindeki etiketlerin doğruluğunu tespit edebilmek adına Cognex In-Sight 2800 kamera 

sistemini kullandığı tespit edildi (Linda Wilson, 2024). 

2. Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada sunulan entegre otomasyon sisteminin geliştirilmesi, her biri spesifik 

fonksiyonel gereksinimlere göre titizlikle seçilmiş donanım bileşenlerinin sinerjisine 

dayanmaktadır. Kritik yüzeylerdeki çapağın mekanik olarak giderilmesi için tasarlanan tam 

otomatik ünitede, yüksek aşınma direnci ve uzun ömür sağlamak üzere 12 mm genişliğinde 
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karbür (tungsten karbür) kesici uçlar kullanılmıştır; alternatif olarak düşünülebilecek yüksek 

hız çeliği (HSS) uçlara kıyasla, karbür alüminyum dökümde daha düşük sürtünme katsayısı 

sunar ve keskin kenarını çok daha uzun süre koruyarak bakım aralıklarını uzatır. Hareket 

sisteminde, güvenilirlik ve endüstriyel uygunluk nedeniyle SMC marka pnömatik 

pistonlar tercih edilmiştir; bu pistonlar, benzer hidrolik sistemlere göre daha temiz, daha hızlı 

ve daha az karmaşık bir kurulum sağlarken, parçayı hassas bir şekilde 360° döndürmek için 

seçilen 0.75 kW step motor, servo motor alternatiflerine kıyasla daha düşük maliyetle yüksek 

konum tekrarı ve açık döngüde kararlı tork kontrolü imkanı tanımaktadır. Final kontrol 

istasyonunun delik doğrulama modülünde, Keyence LR-TB2000C model lazer mesafe 

sensörleri kullanılmıştır. Bu sensörlerin 60-2000 mm'lik geniş ölçüm menzili ve yüksek hızı, 

sabit bir kurulumda çok çeşitli parça varyasyonlarına uyum sağlarken, noktasal ölçüm prensibi, 

Ø3 mm gibi küçük deliklerin iç yüzeyinden güvenilir yansıma alınmasına olanak verir. Muadili 

olan ve genellikle daha ucuz olan endüktif veya kapasitif sensörler, metal varlığını tespit 

edebilse de deliğin gerçek çapını veya tam açıklığını ölçemez; LR-TB2000C ise mesafe tabanlı 

çalışması sayesinde tıkanmış veya eksik delikleri kesin olarak ayırt edebilir. Yüzey muayenesi 

için ise Cognex In-Sight SnAPP akıllı kamera sistemi seçilmiştir. Bu seçimin temel nedeni, 

"all-in-one" tasarımıdır: işlemci, I/O, ağ iletişimi ve lensi tek bir sıkılaştırılmış gövdede 

birleştirir, bu da geleneksel PC tabanlı görüntü işleme sistemlerine veya daha basit sensörlere 

kıyasla kurulumu büyük ölçüde basitleştirir ve fiziksel ayak izini küçültür. SnAPP, Cognex'in 

güçlü In-Sight yazılımıyla birlikte gelir; bu yazılım, geleneksel OpenCV tabanlı özel yazılım 

geliştirmeye (Linda Wilson, 2024) kıyasla, gerekli olan örnek tabanlı desen eşleme (PatMax) 

ve kontur analizi araçlarına hızlı ve kod yazmadan erişim sağlar. Basit bir alan tarama (area 

scan) kamera yerine SnAPP'in seçilmesi, entegre işlem gücü sayesinde, parça dönerken gerçek 

zamanlı olarak yüksek kare hızında görüntü yakalama ve analiz etme kabiliyeti sağlamıştır. Bu 

donanımlar, merkezi bir PLC tarafından yönetilen bir kontrol mimarisi altında entegre 

edilmiştir. Operasyonel akış şu şekildedir: operatör tarafından yüklenen parça önce 6 adet 

Keyence lazer sensörü tarafından delik bütünlüğü açısından anında taranır; geçerli sonuç 

alınması halinde, bir servo motor parçayı döndürürken Cognex SnAPP kamerası mil ve oturma 

yüzeyinden sürekli görüntüler alır ve bu görüntüleri, çapaklı, çizikli ve tozlu örnekler de dahil 

olmak üzere kapsamlı bir görüntü veri setiyle önceden eğitilmiş modeldeki kabul kriterleriyle 

karşılaştırır. Her iki modül de geçer sonuç verirse parça kabul edilir; aksi takdirde, hata tipi 

operatör arayüzünde sınıflandırılarak gösterilir ve parça proses dışına atılır. Şekil 6’da imalat 

esnasında yapılan kamera görsel tanıtma, hata tespit – öğretme işlemi görülmektedir. Kurulan 

basit bir düzenek ile kameraların uygulanacak proses üzerindeki hata tespiti için uyguluğu 

ölçülmüştür. Şekil 7 ve Şekil 8’de ise nihai tasarımın görselleri görülmektedir. 
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Şekil 6. Cognex kamera parça uygunluk kontrol demosu 

 
Şekil 7. Parça kontrol ünitesi 
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Şekil 8. Parça kontrol ünitesi 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Geliştirilen tam otomatik çapak alma ünitesinin uygulanması, üretim verimliliği ve 

kalitesi üzerinde dönüştürücü bir etki yaratmıştır. Sistem devreye alınmadan önce, manuel 

çapak alma operasyonu sırasında yaşanan insan kaynaklı varyasyonlar (örneğin, uygulanan 

baskı kuvvetindeki tutarsızlık ve el titremesi), kesici karbür ucun çelik mil yüzeyini çizmesine 

ve mil dibinde istenmeyen kanallar (galeler) oluşturmasına neden olmaktaydı. Bu kritik hata, 

parçaların geri dönüştürülememesi nedeniyle doğrudan hurdaya ayrılmasına yol açmaktaydı. 

İstatistiksel verilere göre, bu manuel proses sırasındaki hurda oranı %15 ila %20 

bandında seyretmekteydi. Çelik şaftın bir sarf malzeme olması, her bir hurda parçada hem 

malzeme hem de işçilik maliyeti kaybı anlamına geliyordu. Ayrıca, çizilen mil yüzeyi için 

aparata sık sık müdahale gerekmekte ve bu da planlanmamış proses duruşlarına neden 

olmaktaydı. Üretim hücresinin bir bütün olarak çalışması, bu duruşların tüm hattın verimliliğini 

düşürmesi anlamına geliyordu. 

Tam otomatik ünitenin devreye alınmasıyla birlikte, tüm bu olumsuzluklar ortadan 

kaldırılmıştır. Sistem, operatörün fiziksel kuvvetinden ve becerisinden tamamen 

bağımsız olarak çalışmaktadır. Pnömatik pistonlar ve step motorun sağladığı tekrarlanabilir 

hareket profili sayesinde, kesici uç her parçada aynı kontrollü kuvvet ve yörünge ile hareket 

etmekte, böylece mil çizilmesi riski sıfıra indirilmiştir. Bu sayede, çapak alma kaynaklı hurda 

oranı %0'a yakın bir seviyeye çekilmiş, malzeme israfı ve ilgili maliyetler radikal bir şekilde 

azaltılmıştır. Prosesin insan müdahalesine gerek kalmadan sürekliliği, duruş sürelerini 

minimize etmiş ve üretim hattının genel verimliliğinde (OEE) gözle görülür bir 

artış sağlamıştır. 

Otomasyon öncesi dönemde, nihai kalite kontrolü operatörlerin görsel ve manuel 

muayenesine dayanmaktaydı. Bu subjektif ve yorucu süreç, kaçınılmaz olarak insan hatasına 

açıktı. Sonuç olarak, deliği eksik, çapaklı veya çizikli parçalar müşteriye sevk edilebilmekteydi. 

Bu durum, ciddi müşteri şikayetlerine ve firmanın tedarikçi olarak güvenilirliğine ve itibarına 

zarar veren olumsuz geri bildirimlere yol açmıştır. Entegre kontrol istasyonu, bu kalite krizine 

kesin bir çözüm getirmiştir. Cognex In-Sight SnAPP kamera sistemi ile yapılan yoğun demo 

testleri, sistemin mil ve yuva yüzeylerindeki çizik, mikro-çapak ve yabancı madde (toz) gibi 
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kusurları, insan gözünün ötesinde bir tutarlılıkla tespit edebileceğini göstermiştir. Bu demo 

başarısının ardından, sistemin mekanik tasarımı ve prototip üretimi tamamlanarak hataya 

entegre edilmiştir.  Lazer Modülü (Keyence LR-TB2000C): Delik kontrol modülü, takım 

kırılması veya delinmemiş delik gibi makro hataları %100 doğrulukla tespit etmektedir. 

Sensörlerin ayarlanabilir ON/OFF seviyeleri, herhangi bir kısmi tıkanıklığı da güvenilir şekilde 

yakalayacak şekilde kalibre edilmiştir. Makine Görüsü Modülü (Cognex SnAPP): Eğitimli 

model, çizik ve çapak tespitinde %99'dan yüksek bir doğruluk (accuracy) ve duyarlılık (recall) 

oranına ulaşmıştır. Sistem, operatör ekranında hataları kategorize ederek ("MIL_CIZIK", 

"YUVA_CAPAK") gösterir, böylece kök neden analizi yapılmasına da olanak tanır. 

Sistemin en önemli çıktısı, müşteriye gönderilen hatalı parça oranının (PPM) sıfıra yakın 

seviyelere düşürülmesidir. Paketleme öncesinde kurulan bu "insansız kontrol kapısı", hatalı 

ürünün sevk edilme riskini tamamen ortadan kaldırmıştır. Bu durum, müşteri şikayetlerini 

anında sonlandırmış ve firmanın, yüksek kalite standartlarına ve sürekliliğe olan bağlılığını 

somut bir şekilde kanıtlayan güçlü bir güven sinyali oluşturmuştur. 

Genel değerlendirme ve endüstriyel katkısına bakıldığında ise sistemin en önemli 

çıktısı, müşteriye gönderilen hatalı parça oranının (PPM) sıfıra yakın seviyelere 

düşürülmesidir. Paketleme öncesinde kurulan bu "insansız kontrol kapısı", hatalı ürünün sevk 

edilme riskini tamamen ortadan kaldırmıştır. Bu durum, müşteri şikayetlerini anında 

sonlandırmış ve firmanın, yüksek kalite standartlarına ve sürekliliğe olan bağlılığını somut bir 

şekilde kanıtlayan güçlü bir güven sinyali oluşturmuştur. 

Bu başarı, doğru mühendislik bileşenlerinin (karbür, pnömatik, step motor, lazer 

profilometri, akıllı makine görüsü) amaca uygun seçilmesinin ve bunların birbiriyle uyumlu bir 

kontrol mimarisi altında entegre edilmesinin bir sonucudur. Bu yaklaşım, benzer karmaşık ve 

kritik üretim hatalarının yönetimi için endüstriye bir şablon sunmaktadır. 

Literatürde çeşitli kontrol mekanizmaları bulunmaktadır. Yapılan proje parçaya özel bir 

kontrol mekanizmasıdır. İlgili parçanın üretimini ülkemizde birçok döküm firması 

yapmaktadır. Bu firmalarda üretim esnasında robotlu otomasyon kullanıldığı bilinmektedir 

(Wei-Lung Mao ve ark., 2022), fakat son kontrol aşamasında gözle kontrol yapıldığı 

bilinmektedir. Yaptığımız çalışma bu parçanın üretimini yapan diğer döküm firmalarımız için 

de faydalı bir içerik olacaktır. Üretim verimliliklerine katkı sağlayacaktır.  

Jant prosesinde hat sonu son kontrol için robotlu bir kontrol mekanizması geliştirilmiştir. 

Bu kontrol mekanizmasında kontrol sırasında endüstriyel robot koluna bağlanan kamera ve 

ışıklandırma ile birlikte robot önüne gelen jantın belirli açılarda fotoğrafları çekilerek “OK” 

olarak belirtilen görseller ile karşılaştırma yapılmaktadır. Bu karşılaştırma neticesinde bir 

sonuca ulaşılır. Burada yapılan çalışmanın doğruluğu sisteme tanıtılan, çekilen görsellerin 

çokluğu ile alakalıdır. Makine öğretme işleminin tamamlanması ile birlikte doğru sonuç 

alınabilmektedir. Burada görsel tanıtma, sisteme uygulama hususunda bizim kullanacağımız 

sistemden çok daha zor ve maliyetlidir (Wei-Lung Mao ve ark., 2022). 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, yüksek basınçlı dökümle üretilen tambur yıldızı parçalarında bakır burç 

aşınmasından kaynaklanan kritik çapak problemini kökten çözmek üzere, tam otomatik bir 

çapak alma ünitesi ile çok sensörlü bir final kontrol istasyonundan oluşan entegre bir sistem 

geliştirilmiş ve başarıyla uygulanmıştır. Sistem, SMC pnömatik silindirler ve step motorla 

sağlanan yüksek tekrarlanabilirlikteki hareket sayesinde, manuel prosesteki %15-20'lik hurda 

oranını sıfıra yakına indirgemiş ve üretim verimliliğini artırmıştır. Nihai kalite güvencesi, 

Keyence LR-TB2000C lazer sensörlerinin delik bütünlüğünü %100 güvenilirlikle kontrol 

etmesi ve Cognex In-Sight SnAPP kamera sisteminin yapay zeka destekli görüntü analizi ile 
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mil ve oturma yüzeylerindeki çizik/çapağı %99'un üzerinde doğrulukla tespit etmesiyle 

sağlanmıştır. Sonuç olarak, bu entegre yaklaşım müşteri şikayetlerini tamamen ortadan 

kaldırmış, sıfır hata teslimatını operasyonel hale getirmiş ve benzer proses varyasyonlarının 

yönetimi için endüstriye örnek bir şablon sunmuştur. Gelecek çalışmalarda, toplanan veriler 

kullanılarak bakır burç ömrünün tahmin edilmesi ve sistemin diğer kritik parçaların kontrolü 

için genişletilmesi planlanmaktadır. 
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