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Bu çalıĢmada, imalatı gerçekleĢtirmek için kullandığımız iĢlemlerin yapısı anlatıldı ve 

iĢlemlerde yapılan iyileĢtirmeler sonucunda nasıl daha kaliteli ürün elde edebileceğimiz 

üzerine çalıĢmalar yapıldı. Gövde imalatı için kullanılan tezgah ve araçların verimli Ģekilde 

nasıl kullanılacağına değinildi. Ġmalat hatlarının yerleĢimi ve bu yerleĢim sonucunda istenilen 

kapasitenin sağlanması hakkında çalıĢmalar yapıldı.   

 
Bu süreci gerçekleĢtirmek için, otomotiv sanayinin ihtiyaç duyduğu ve yan sanayi 

firmalarında da uygulanmakta olan PPAP (üretim parçası onay prosesi) dosyaları anlatıldı. 

Uygulama alanında gerçekleĢtirilen çalıĢma sonucu bu dosya içerisindeki veriler üzerinde 

nasıl iyileĢtirmeler yapılacağı hakkında çalıĢmalar yapıldı. 

 

Ġmalat iĢlemlerinde kullanılan robotik sistemlerin yapısı ve kullanım yeri anlatıldı. Ürünü 

taĢıma ve imalatı gerçekleĢtirme iĢlemleri için kullandığımız robotik sistem yapısının üretim 

hattına uyumu üzerine çalıĢmalar yapıldı.  

 

Son olarak, clinch(kenar katlama) iĢleminin yeni hali olan robotik silindir hemming 

yönteminin yapısı, etkileri, iyi ve kötü yönleri anlatıldı. Üretim parça kalitesini ve üretim 

kapasitesini arttırmak için, Ford yan sanayi firmalarında üretimi halen devam etmekte olan 

OTOMOBĠL GÖVDE ĠMALATINDA KULLANILAN ROBOTĠK 

SĠSTEMLERĠN VE ĠMALATA ETKĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ   
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kayar kapı adı verilen iĢ parçası üzerinde belirlenen malzeme, iĢlem yapısı kullanılarak, iç ve 

dıĢ panellere uygulanan pres basıncı altında yüzeylerde oluĢan deformasyon(Ģekil değiĢimi) 

ANSYS ve Pam-Stamp 2G programı ile hesaplamalar ve analizler yapılarak gösterildi.  

 

Yapılan bu çalıĢmada amaç, tek bir robota bağlı çoklu robot kolu ile kenar 

katlama(hemming), mastik ve lazer kürleme iĢleminin adımlarının birbirini takip eden ve 

tamamlayıcı Ģekilde ilerlediği gösterildi. Bu tamamlayıcı adımları gerçekleĢtirebilmek için 

iĢlem kalitesini de etkileyen bazı parametrelerin belirlenmesi gerekir. Çoklu robot kolunun 

yerleĢiminin iĢ parçası üzerindeki etkileri sayısal olarak analiz edilerek, en uygun iĢlem 

parametreleri belirlendi. 

 

Bu çalıĢmanın bilime katkısı, robotun ilerleme hızı, devir hızı ve takımlar arasındaki değiĢim 

süresinin revize edilmesi ile iĢ parçasının kırıĢıklık ve geri esneme  oranında azalma meydana 

geldiği görüldü. 

 

Çoklu robot kol kullanımının iĢlem süresinin azalmasını sağladığı belirlendi. Bu sonuca bağlı 

olarak, otomotiv endüstrisinde bu iĢlemin ve belirlenen alt parametrelerinin kullanımı ile daha 

kaliteli ürün elde edildiği gösterildi. 

 

Temmuz 2019, 129. sayfa. 

Anahtar kelimeler: Otomobil gövde imalatı, PPAP(üretim parçası onay prosesi), kenar 

katlama iĢleminde robotik sistem yapısı, hemming(kenar katlama) 

yöntemi.  
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In this study, the structure of the processes that we use to realize the manufacturing is 

explained and studies on how we can obtain better quality products as a result of the 

improvements made in the processes have been made. We talked about how to use the 

machine tools and tools used for body production efficiently. Work was carried out on the 

placement of the production lines and the required capacity as a result of this placement. 

 

In order to realize this process, PPAP (production part approval process) files, which are 

needed by the automotive industry and which are also applied in sub-industry companies, 

were explained. As a result of the study performed in the application area, studies were made 

on how to make improvements on the data in this file. 

 

The structure and usage of robotic systems used in manufacturing processes are explained. 

Work was carried out on the adaptation of the robotic system structure that we use for 

carrying and manufacturing the product to the production line. 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MANUFACTURING AND 

ROBOTIC SYSTEMS USED IN AUTOMOBILE BODY PRODUCTION  
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Finally, the structure, effects, good and bad aspects of the robotic roller hemming method, 

which is the new form of clinch (edge folding), are explained. In order to increase production 

part quality and production capacity, deformation (deformation) formed on surfaces under 

press pressure applied to internal and external panels by using material, process structure 

determined on work piece called sliding door which is still continuing production in Ford 

supplier industry ANSYS and Pam-Stamp 2G program showed calculations and analyzes. 

 

The aim of this study was to show the successive and complementary progression of the steps 

of hemming, mastic and laser curing with multiple robot arms connected to a single robot. In 

order to carry out these complementary steps, some parameters affecting the process quality 

must be determined. Numerical analysis of the effects of the multi-robot arm placement on the 

workpiece determined the most appropriate process parameters. 

 

The contribution of this study to science, the speed of rotation of the robot, revolving speed 

and the time of change between the tools were observed to reduce the crease and flexing rate 

of the workpiece. 

 

It was determined that the use of multiple robotic arms reduced the processing time. Based on 

this result, it has been shown that better quality products are obtained by using this process 

and its sub-parameters in the automotive industry. 

 

July 2019, 129. pages. 

Keywords: Automobile body production, PPAP(production part approval process), the 

structure of the robotic system of edge folding process, hemming (edge 

folding)method.     
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1. GĠRĠġ 

YurtdıĢında gördüğümüz imalat sistemine sahip olduğumuz Ģu günlerde, bizimde kendimizi 

geliĢtirip teknolojiden ve getirdiği yeniliklerden yararlanmamız gerekir. Tabii ki, üretimini 

gerçekleĢtireceğimiz ürün için birtakım güncel çalıĢmalara ihtiyaç duyarız. Sistemimize 

adapte edeceğimiz her yeni teknik, ekipman, makina firmamız için kolaylık getirebileceği 

gibi, zaman ve maliyet açısından bazı sorunlar yaratabilir. Üretilecek ürünün, belirli kapasite 

Ģartları dahilinde ne kadar üretildiği belirlenmeli ve üretim sonunda ortaya çıkacak olan 

maliyet ve belirli sorunlar(tezgah bakımı, arızası, stok bekleme vb.) göz önünde 

bulundurularak önceden hesaplanmalıdır.  

 

Günümüzde birçok fabrika bünyesinde gerçekleĢtirmekte olduğu bazı üretim parçalarını yan 

sanayiye aktarmaktadır. Yaptığı bu uygulama sayesinde hem imalat yükünü hafifletiyor, hem 

de kontrol, montaj, boyama, sevkiyat vb. iĢlemlere daha fazla zaman ayırıyor. Sürekli irtibat 

halinde olunan bu yapıda, gözden kaçabilecek tüm hatalara anında müdehale edilerek sistemin 

sorunsuz çalıĢması sağlanıyor. Bu sebeple, fabrikadan gönderilen iĢ emirleri ve ara imalat 

talepleri dahilinde gerçekleĢtirilen yan sanayi üretimi belirli zamanlarda fabrika denetimine 

tabi tutulur.  

 

Birçok imalat sanayinde olduğu gibi, otomotiv sanayisi için de bu durum söz konusudur. 7/24 

çalıĢan bir sistem ve üretim hattı olan otomotiv endüstrisi, gövde imalatı ve birleĢtirme 

sırasında ortaya çıkabilecek her türlü sorundan bir bütün olarak etkilenmektedir. Bu yüzden, 

yan sanayiye ihtiyaç duyulmaktadır. Her kompleks üründe olduğu gibi önce ürün parçalara 

ayrılır ve sadece o parça dahilinde incelenir, geliĢtirilir, sunulur, daha sonra bütün parçalar 

toplanarak uyum ve kararlılık aranır. Biz burada sadece ilk bölümle ilgileniriz, çünkü 

yaptığımız iĢin küçük bir parçasını oluĢtursa da bitmiĢ ve de müĢterinin kullanımına sunulmuĢ 

ürün, müĢteri için ileride sorun yaratacak olur ise bu ilk olarak montajı yapan fabrikayı, daha 

sonrada belirli sorunu yaratan imalat parçasını oluĢturan bizi etkiler. Bize yansıması ise, 

fabrikadan gelen emirler dahilinde imalatta revizyona(değiĢikliğe)  gitmemiz yönündedir. 
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Ġlk olarak, imalatı gerçekleĢtirmek için kullandığımız iĢlemlerin yapısı anlatıldı ve iĢlemlerde 

yaptığımız iyileĢtirmeler sonucu nasıl daha kaliteli ürün elde edebileceğimiz üzerine 

çalıĢmalar yapıldı. Gövde imalatı için kullanılan tezgah ve araçların verimli Ģekilde nasıl 

kullanılacağına değinildi. Ġmalat hatlarının yerleĢimi ve bu yerleĢim sonucunda istenilen 

kapasitenin sağlanması hakkında çalıĢmalar yapıldı. 

 

Bu süreci gerçekleĢtirmek için, otomotiv sanayinin ihtiyaç duyduğu ve yan sanayi 

firmalarında da uygulanmakta olan PPAP (üretim parçası onay prosesi) dosyaları anlatıldı. 

Uygulama alanında gerçekleĢtirilen çalıĢma sonucu bu dosya içerisindeki veriler üzerinde 

nasıl iyileĢtirmeler yapılacağı hakkında çalıĢmalar yapıldı. 

 

Ġmalat iĢlemlerinde kullanılan robotik sistemlerin yapısı ve kullanım yeri anlatıldı. Ürünü 

taĢıma ve imalatı gerçekleĢtirme iĢlemleri için kullandığımız robotik sistem yapısının üretim 

hattına uyumu üzerine çalıĢmalar yapıldı.  

 

Son olarak, clinch(kenar katlama) iĢleminin yeni hali olan hemming iĢleminin yapısı, etkileri, 

iyi ve kötü yönleri anlatıldı. Seçilen bir iĢ parçası üzerinden gerekli hesaplamalar ve analizler 

yapılarak gösterildi. 

 

Bu iĢlemler IDEF0, UML ve kalite evi kullanılarak gerçekleĢtirildi. 
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2. GENEL 

2.1. OTOMOBĠL GÖVDE ĠMALAT ĠġLEMLERĠ 

2.1.1. Parça Yükleme ĠĢlemi 

Bir otomobil gövdesinin tek bir parçasını üretmek için firma veya fabrika tarafından 

oluĢturulan alana hat denmektedir. Bu hatlar birden fazla iĢlem için tasarlanmıĢtır. Burada bir 

otomobil gövde parçasının üretim sırası kolaylıkla yapılabilmekte ve kontrol edilebilmektedir.  

 

Hattı oluĢturmadan önce, imalatı yapılacak olan iĢ parçası tasarım ve proses planlama 

sürecinden geçmektedir. Tasarım iĢlemi yapılan iĢ parçası için düĢünülen Ģekillendirme ve 

montaj iĢlemleri eĢ zamanlı olarak belirlendikten sonra, prosesi oluĢturan ana iĢlemlerin hatta 

nasıl yerleĢtirileceği planlanır. Ek iĢlemler hesaba katılarak esnek bir üretim hattı 

kurulmaktadır. 

 

Ġlk önce iç panel adı verilen ana montaj parçası ile iĢ baĢlar. Daha sonra üzerine monte edilen 

diğer parçalar eklenerek iĢlem devam eder. En son her otomobilin görselliğini tamamlayan dıĢ 

panel üzerine kapatılarak gövde oluĢturulur. 

 

Gövde hattını oluĢturan iĢlemler; 

 

Punta kaynak 

Sealer 

Clinch 

Curing 

Punta ve Buyoff 
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ġekil 2.1: Kapı Üretim Hattı YerleĢimi 

ġekil 2.1‟deki hat yerleĢiminde iĢ parçasının iç paneli ham parça stok sehpasından operatör 

tarafından alınır ve birinci punta kaynak fikstürüne yerleĢtirilir. Üzerine diğer montaj 

parçaları yerleĢtirilir ve iĢlem yapılır. Birinci fikstürde iĢlem bittiğinde iç panel 1. fikstür 

stokuna konur ve sırası geldiğinde ikinci punta kaynak fikstürüne yerleĢtirilir. Ġkinci punta 

kaynak fikstüründe montaj parçası varsa eklenir ve punta kaynağına devam edilir. Ġkinci punta 

kaynak fikstüründe iĢlem bittiğinde iç panel 2. fikstür stokuna konur.  

 

2. fikstür stokundan alınan iç panel, operatör tarafından sealer giriĢine yerleĢtirilir. Diğer 

taraftan ham parça stok sehpasından alınan dıĢ panelde, operatör tarafından dıĢ panel sealer 

giriĢine yerleĢtirilir. Clinch bölgesindeki robot kol yardımıyla önce iç panele sealer mastik 

çekilir ve dıĢ panelle birleĢtirilir. ġekil 2.2‟de bu hat Ģematik olarak gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.2: Clinch hattı gösterimi 
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Parça clinch hattına konur ve kenarları katlanarak birleĢtirilir. Clinch hattından robot ile 

alınan parça curing bölgesine konarak, mastiğin kuruması sağlanır. ĠĢlem bitiminde bant 

yoluyla punta bölgesine gider. Buradan sonra operatör parçayı taĢıyarak sırasıyla sealer 

temizleme ve buyoff sehpasına taĢır. Buyoff kontrol onayı sonucunda parça ya bitmiĢ ürün 

sehpasına ya da hatalı ürün sehpasına konur.   

 

ġekil 2.3: Clinch hattı görünüĢü 

 

ġekil 2.3‟de görüldüğü üzere hattın ön görünüĢünde clinch iĢlemi yapılması için kullanılan 

turuncu renkteki robot kol ve robot kolun her iki tarafında görülen clinch presleri hattın tam 

ortasında yer almaktadır. Hattın çevresi iĢ güvenliği kuralları çerçevesinde kapatılmıĢ ve 

elektrik panelleri iĢ hattının uzağına yerleĢtirilmiĢtir.   

 

Süreç baĢlangıcında iç ve dıĢ paneller ġekil 2.4‟deki ham parça stok sehpalarına taĢıma 

araçları yardımıyla konur. Bu sehpalardan alınan iç ve dıĢ paneller hatta sarı çizgilerle 

belirlenen güzergahta herhangi bir hasar olmadan taĢındığı ve yerleĢtirildiği için iĢlem 

zamanında azalma sağlar. Üretim kapasitesindeki artıĢta da katkısı vardır.  

 

ġekil 2.4: Stok sehpası görünüĢü 
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Ġç ve dıĢ paneller yerleĢtirildikten sonra, ikinci stok iĢlemi iç panele punta kaynağı ile montajı 

yapılacak diğer parçaların taĢınmasıdır. AhĢap paletlere yüklenen parçalar hattın ön kısmına 

yerleĢtirilir. 

 

 

ġekil 2.5: Diğer montaj parçaları 

 

Operatör punta kaynak iĢlemine baĢlamadan önce iç ve dıĢ panele uygun montaj numarasına 

sahip diğer parçaları seçmek ve karıĢmaması için en uygun yerleĢimi sağlamak zorundadır. 

ġekil 2.5‟te montaj parçalarının stok yerleĢimi gösterilmektedir. Operatör eğer bu konuda hata 

yaparsa, hem üretim kapasitesini azaltmıĢ hem de üretim zamanında kayıplara yol açmıĢ olur. 

 

ÇalıĢma kapasitesi, tekrar üretilebilirlik ve boyutsal hassasiyetle yüksek kalitede otomobil 

parçalarının üretilebildiği, kontrol edilip kalıplanabilen montaj üretim hattıdır. Bir otomobil 

gövdesinin montaj hattına taĢınması ve montajı için, bir üretim hattında çeĢitli iĢlemler 

düzenlenerek oluĢturulur. Alternatif sağ ve sol kapı panelleri LDP ve RDP, alternatif olarak 

giriĢ için bir iĢ giriĢ cihazı A, artımlı bir kaynak iĢlemi B, bir montaj iĢlemi C, bir kapı panel 

giriĢi ve sızdırmazlık iĢlemi D, bir hemming iĢlemi E, hemming teslimat iĢlemi F ve bir ön 

kapı teslimat kısmından oluĢur. 
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ġekil 2.6: Kapı üretim hattı Ģeması 

ġekil 2.6, bir kapı montaj hattının ana hatlarını gösteren bir Ģemadır. Bu montaj hattı 

tarafından üretilen sol ve sağ kapı LD ve RD bir body in white(BIW) gösterilir. 

 

Yukarıdaki montaj hattında kaynak iĢlemi A, artıĢlı nokta kaynak iĢlemi B, montaj süreci C, 

kapı panel girdi doğrusal düzenlemeleri ve mastikleme iĢlemi D, hemming süreci E, hemming 

teslimat süreci F yoluyla yapılır. Bu üretim hattı, sol kapı ve sağ kapının bir kenar sabitleme 

iĢlemi G ile aynı zamanda  üretilmektedir[1]. 

2.1.1.1. Gövde Modeline Uygun Parça Yükleme ĠĢlemi 

Otomobil gövde montajında, herbirine farklı montaj numarası verilen ana gövde parçaları 

fabrika içerisinde farklı montaj hatlarına yönlendirilir. Bu ana gövde parçaları Ģu Ģekildedir; 

sağ ön kapı, sol ön kapı, sağ kayar kapı, sol kayar kapı, sağ arka kargo kapı, sol arka kargo 

kapı, motor kaputu ve bagaj kapısı.  

 

Bu montaj hatları kullanılan fikstürün boyutu nedeniyle ayrı ayrı montaj model adı ile 

sınırlandırılmıĢtır. Bunlar ise; van-uzun model, van-kısa model, kombi-uzun model ve kombi- 

kısa modeldir. 
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Ayrıca ġekil 2.5‟te gösterilen montaj parçaları, gövde parçalarına ve montaj model adına göre 

bir sonraki iĢlem için fikstür üzerindeki gövde paneline yerleĢtirilir. 

2.1.1.2. Parça Yükleme ĠĢleminde Operatör veya Robot Kol Kullanımının Etkileri 

Parça yükleme iĢleminde, günümüzde halen operatör kullanımı daha yaygındır. Tek farkı 

güvenlik açısından iĢçinin kullanılmadığı yüksek tonajlı pres makina hattında robot kola 

ihtiyaç duyulmasıdır. 

 

ĠĢlem sırası göz önüne alındığında, punta kaynak hatttında operatör gövde panelini ve montaj 

parçalarını elle yükler. Punta kaynak iĢlemi bitiminde operatör yine parçayı diğer bir hatta 

taĢır. Robot kol ise, bu parçayı alarak önce mastik iĢlemine daha sonra da pres hattına taĢır. 

Pres iĢlemi biten, yani birleĢtirilen alt ve üst panel robot kol yardımıyla kürleme masasına 

bırakılır. 

 

 

ġekil 2.7: Ürün sehpası ve robot kol kullanımı 

Bu iĢlemler, kürleme, kontrol ve bitiĢ hattında yine operatörün yardımı ile son bulur. Operatör 

son olarak, bitmiĢ gövdeyi diğerlerinin bulunduğu stok sehpasına taĢır.  
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2.1.2. Punta Kaynak ĠĢlemi 

2.1.2.1. Punta Kaynak Geometrisi 

Birinci punta kaynak fikstürüne stok sehpasından operatör tarafından alınan iç panel 

yerleĢtirilir (ġekil 2.8). Ġç panel üzerine diğer parçalar da montaj yerlerine uygun olarak 

yerleĢtirilir.  

 

ġekil 2.8: Punta kaynak fikstürü 

 

Montaj parçaları üzerindeki boĢluklara punta kaynak iĢleminde kayma olmaması için 

merkezleme bağlantı parçaları sabitlenir. Daha sonra fikstür çeneleri(kenetler) kapatılarak 

punta kaynak iĢlemine baĢlanır (ġekil 2.9). 

 

 

ġekil 2.9: Punta kaynak fikstür çeneleri 

 

Fikstür çeneleri kapandıktan sonra iĢlem için belirlenen yerlere yerleĢtirilen ekipmanlar 

yoluyla punta kaynak yapılır. Farklı modeller için fikstüre yerleĢtirilen ekipmanlar ġekil 

2.10‟da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 2.10: Fikstür punta bağlantı ekipmanları 

 

Otomobil gövdesinin punta kaynağını yapmak için kullanılan punta tabancasının iĢlemi 

gerçekleĢtirecek uç kısımlarına ġekil 2.11‟da gösterilen elektrodlar yerleĢtirilir. 

 

ġekil 2.11: Punta kaynak elektrodları 

 

Kullanılan bu elektrodlar malzeme özelliklerine göre belirlenmektedir. Punta tabancasına 

uygulanan basınç yoluyla uç kısmındaki elektrodlar kapanır ve iki parçanın kaynatılması 

iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

 

ĠĢlem sırasında bu elektrodların temizlenmesi ve formunu yeniden kazanması için hatta 

bulunması gereken ekipmanlar bulunmaktadır. Bu ekipman ġekil 2.12‟de görülen içerisine 

kalemtıraĢ yerleĢtirilmiĢ pnömatik ekipmandır.  

 

ġekil 2.12: Pnömatik elektrot düzeltici ekipman 

 

Bu elektrod düzeltici ekipman içine yerleĢtirilen kalemtıraĢ yoluyla punta tabancası 

elektrodları düzeltilir. Punta tabancası çeneleri arasına bu ekipman yerleĢtirilir. Punta 

tabancasının çeneleri kapatılarak, uçlar ve kalemtıraĢın birbirine değmesi sağlanır. ġekil 

2.13‟de kalemtıraĢın genel yapısı gösterilmektedir. 
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ġekil 2.13: KalemtıraĢ 

 

Bu ekipmanları kullanarak iĢlemi gerçekleĢtirmek için tüm hazırlıkları yaptıktan sonra, gövde 

iç panelinin farklı yerlerine uygun seçilmiĢ punta tabancaları ile iĢlem gerçekleĢir. Punta 

tabancası üzerinde farklı renklerde belirlenmiĢ butonlardaki basınçlar ile nokta kaynağı 

yapılır. Bu iĢlemi hattın o bölümünde çalıĢan operatörler gerçekleĢtirir.  

 

Ġç panelin üzerine gelen iĢ parçalarına uygun olarak hesaplanan nokta yerleĢimi proses 

sayfalarında mutlaka gösterilir. ġekil 2.14‟de gösterilen punta tabancası operasyon 

sayfalarında gösterilen noktalara punta kaynağı yapar.  

 

 

ġekil 2.14: Punta tabancası 

 

Daha önceki sayfada belirtildiği gibi, farklı kaynak birleĢtirme yönüne göre değiĢik punta 

tabancaları kullanılır. ġekil 2.15‟de gösterilen ilk Ģekilde dikey doğrultuda punta kaynağı için 

kullanılan punta tabancası gösterilmektedir. Bu punta tabancası iç panelin yakın mesafedeki 

yatay koordinatındaki kenarlarında, iĢ parçaları ile iç paneli birleĢtirmek için kullanılır. 
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Ġkinci Ģekilde yatay doğrultuda punta kaynağı için kullanılan punta tabancası gösterilmektedir. 

Bu punta tabancası iç panelde ulaĢılması zor olan orta kısımdaki yatay koordinat için daha 

avantajlıdır. Bunun haricinde iç panelin dikey koordinatında, iĢ parçaları ile iç paneli 

birleĢtirmek için kullanılır.  

               

ġekil 2.15: Dikey ve yatay punta tabancası 

2.1.2.2. Malzeme Seçimine Göre Punta Basıncı 

Gövde montaj parçalarını oluĢturan iç panel, braket(ayak, uzantı, destek parçası), hood, 

menteĢe ayrı malzeme özelliklerine ve derinliğine sahiptir. Ġç ve dıĢ panel genellikle 

alüminyum alaĢımlı malzemelerden meydana gelir. Braket, hood ve menteĢe alüminyum veya 

demir alaĢımlı malzemelerden imal edilir. 

 

Uygulamanın yapıldığı fabrikada sabit akımlı(CC) PWA 27072 no‟lu punta tabancası ile 

derinlik ve basınç değerine göre yeĢil buton veya mavi buton ile belirlenen puntalama iĢlemi 

yapılır. Punta kaynak parametreleri aĢağıdaki tabloda gösterilmektedir.  
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Tablo 2.1: Punta kaynak parametreleri 

  

 

2.1.2.3. Punta Noktalarının Malzeme YerleĢimine Göre Tespiti 

Punta kaynak hattına yerleĢtirilen iç panel ve üzerine gelecek olan gövde parçalarının belirli 

fikstür ve tabanca kullanımı ile birleĢtirilmesi iĢlemidir. Seçilen örnek iç panel parçası 

üzerinde 8 adet gövde parçası punta kaynak yoluyla birleĢtirilir. 

 

Bu iĢem yapılırken dikkat edilmesi gereken puntalama yapılan gövde parçasına göre tabanca 

tipi(C tipi veya makas tipi), kullanılan elektrodlar(sabit veya hareketli çene) ve kaynak 

akımı(9-11.8kA)dır. 
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ġekil 2.16: Ġç panel ve gövde parçaları 

 

Daha önceki bölümde değinilen, derinlik ve basınç değerine göre punta kaynak makinası 

üzerinde bulunan yeĢil ve mavi buton istenen iĢlemi gerçekleĢtirmeyi sağlar. Mühendis, 

çizimlerin bulunduğu ve herbir punta kaynak noktasına numara verdiği operasyon sayfasında 

bunları belirtir. Punta kaynak bölümünde operatör bu sayfadaki yönergeleri izleyerek iĢlemi 

oluĢturur. Son aĢamada, kalite kontrol bölümünde kaynak noktalarının deformasyonları 

incelenir. Gerekirse, mühendis bu operasyonu yeniden revizyona sokar. 

2.1.2.4. Fikstür Kullanımı ve Çoklu Fikstür YerleĢimi 

ġekil 2.9‟da gösterilen fikstür iç panel ve gövde parçalarının iĢlem sırasında sabit kalmasını 

sağlayan çenelerden oluĢur. Ġç panel ve iĢ hattında bulunan kasalardan alınan modele uygun 

gövde parçaları iĢçi tarafından yerleĢtirilir ve çeneler kapatılır. 

 

ġekil 2.17‟de gösterilen punta kaynak hattında, iç paneli sabitleyen 6 adet temel çeneden 

oluĢmaktadır. Fikstürün yan tarafında bulunan gövde parçaları iĢçi tarafından iç panele 

yerleĢtirilir. Operasyona baĢlamadan önce, 6 temel fikstür çenesi ve ayrıca gövde parçalarını 

sabitleyen ek çeneler kapatılır. ġekil 2.10‟de gösterilen punta tabancasının çenelerinin 

oturduğu fikstür punta bağlantı ekipmanları da sabitlenerek iĢlem tamamlanır. 
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ġekil 2.17: Punta kaynak hattı 

2.1.3. Sealer ĠĢlemi 

Bir cihaz ve bir yöntem ile birlikte hemming panellerinin bir çifti için bir sızdırmazlık iĢlemi 

yapılıyor olmasıdır. Takım montajını panellerin kenar kısımları boyunca hareket ettirmek için 

bir robot gibi çok eksenli bir manipülatöre eklenmiĢtir. Alet paneline bir hemming rulo monte 

edilir ve panellerin kenar kısımları boyunca dıĢ panelin flanĢlı kenar kısmını iç panelin kenar 

kısmına katlamak için çok eksenli manipülatör tarafından hareket ettirilmek üzere uyarlanır. 

Sızdırmazlık mekanizması, flanĢlı kenar kısmı iç panele katlandıktan hemen sonra, hemming 

eklemini sızdırmaz hale getirir. Sızdırmazlık mekanizması yapıĢkan bir sızdırmazlık maddesi 

olabilir. 

 

Bu uygulama, iç ve dıĢ gövde panellerinin kenarlarının bir bağlantı eki ile birleĢtirilmesi ile 

ilgilidir ve daha özel olarak ek yerinin kenarı ve eklemin nemin girmesine karĢı 

sızdırmazlığını sağlar. 

 

Mastikleme iĢlemi paneller arasındaki ezilmeyi önlemek ve iki panel arasındaki kenar katlama 

iĢleminde dolguyu oluĢturmak için kullanılır. Mastik adı verilen bu dolgu malzemesi ġekil 

2.18‟de görülen sıvı tabancası ile iç panel üzerine uygulanır. Ġç panelin kenarlarına ve 

belirlenen noktalara uygulanır. 

 



16 

  

 

 

 

ġekil 2.18: Mastik tabancası 

 

Clinch hattının ön tarafında bulunan sealer hattına yerleĢtirilen iç panel robot kol ile alınır. 

Robot kol ve mastik tabanca sensörü belirlenen bölgeler için iĢleme baĢlar. Panel sacın iç 

kenarlarına ve önemli noktalarına mastik uygulanır.  

 

Aynı sealer mastiğin dıĢ panele de uygulandığı durumlarda bulunmaktadır. ġekil 2.19‟daki 

otomobil ön kapısının dıĢ panelinde bu görülmektedir.  

 

ġekil 2.19: DıĢ panel mastik iĢlemi 

 

Eğer mastiğin akıĢı ve miktarı iyi ayarlanamaz ise, preste yapılan kenar katlama iĢleminden 

sonra ġekil 2.20‟de görülen mastik taĢmaları oluĢabilir. Bu taĢmalar, kürleme ile düzeltilecek 

kadar az olmadığı için elle temizlenir. Kürlemeye ileride değinilecektir. 
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ġekil 2.20: Mastik hatası 

 

Ġkinci sıvı mastik iĢlemi motor kaputu dıĢ paneline uygulanır. Aynı zamanda diğer iç 

panellerin belirli kısımlarına da bu mastik uygulanır.  

 

Diğer sıvı mastikten ayrı olarak rengi siyahtır ve robotik kol sistemi kullanılarak 

gerçekleĢtirilir. ġekil 2.21‟de bu iĢlem gösterilmiĢtir. Sıvı mastik ince uçtan akıtılarak panelde 

belirlenen noktalara ve bölgelere sürülür. Genellikle iç ve dıĢ panelin birleĢtiği orta kısımlarda 

bulunan iç paneldeki dirsek benzeri bölgeye sürülür (ġekil 2.22).  

          

                       ġekil 2.21: Robotik mastik                          ġekil 2.22: Siyah  mastik 

 

Üçüncü sealer iĢlemi ġekil 2.23‟da gösterilmektedir. Pad sealer adı verilen bant ile iç ve dıĢ 

panelde presleme iĢleminde birbirine temas edebilecek bölge engellenmiĢ olur. DıĢ panelde 

pad sealerin yapıĢtırılacağı bölge bir gönye ile tespit edilir. Pad sealerin yapıĢkan kısmı 

belirlenen bölgeye yapıĢtırılır. 

 

Bu iĢlem stok kısmından alınan dıĢ panelin fikstüre yerleĢtirilmesinden sonra yapılır. Bu 

iĢlem operatör tarafından yapılır.  
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ġekil 2.23: Pad mastik iĢlemi 

2.1.4. Clinch(Kenar Katlama) ĠĢlemi 

Ġki panelin birleĢtirilmesini temel alan kenar katlama iĢlemine clinch denilmektedir. Presin iki 

kalıbı ve alt kalıbın yanında bulunan kenetler yoluyla bu iĢlemi yapması presibine dayanır.  

 

 

ġekil 2.24: Pres alt kalıbı ve kenetler 

 

Kenar katlama presi Ģu ekipmanlardan oluĢmaktadır: üst kalıp, alt kalıp, kenetler ve kenetlere 

bağlı plakalar. ġekil 2.24‟de alt kalıp, 12 adet kapalı kenet ve kenetlerin hareket ettirdiği 

kenar plakalar görülmektedir. 

2.1.4.1. Clinch(Kenar Katlama) ĠĢlem Geometrisi 

ĠĢlemi tanımlarsak, robot kol ile tutulan iç ve dıĢ panel, dıĢ panel alt kalıbın içinde kalacak 

Ģekilde yerleĢtirilir. Robot kol geri gider. Üst kalıp iç panel üzerine kapanır ve 90º‟lik flanĢ 

oluĢturulur. Üst panel eski konumuna dönmeden önce, kenetler içeri doğru hareket ederek 
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plakaları dıĢ panelin kenarlarına doğru iter. Yani, flanĢ kenarları içeriye doğru kapatılarak 

clinch iĢlemi tamamlanmıĢ olur. 

 

ÇalıĢma hattı olarak ġekil 2.24‟de gösterilen yerleĢimde olduğu gibi iki clinch presi 

kullanılarak iĢlem gerçekleĢtirilir. Makina arızası, bakım ve stok fazlalığı sebebiyle hatta tek 

pres kullanılabilir.  

 

ġekil 2.25‟de makina arızası veya seri ürün hatası sebebiyle açılan hat görülmektedir. Kenet 

plakalarından dolayı ortaya çıkan sorunlar üretimin aksamasına sebep olur.  

 

 

ġekil 2.25: Kenar katlama presi 

 

Burada asıl önemli olan, kenet plakaları içeri girerken alt panelin yukarıya doğru hareket 

etmesidir. BirleĢtirilen bölgelerdeki daha sonra bahsedilecek olan deformasyon hataları 

nedeniyle bu iĢlem yapılmaktadır. Kenar katlama iĢlemi bittikten sonra, üst ve alt kalıp eski 

konumuna döner. Gövde robot kol tarafından alınarak bir sonraki iĢlem için hatta hareket 

eder. 

2.1.4.2. Clinch(Kenar Katlama) Presi Kullanımı 

Ürün sehpasından robot kol ile alınan iç ve dıĢ panel, presin alt kalıbına konur. Kalıbın alt 

çeneleri kapatıldıktan sonra, operatör presi çalıĢtırır. Kenar katlama iĢlemi tek adımda veya 

malzemede meydana gelebilecek yırtılma ve çatlaklara karĢı iki adımda yapılır. Uygulanan 

yük ve basınç değeri bu aĢamada çok önemlidir. 
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Ön kenar kıvırma ve kenar kıvırma aĢamaları tek bir kalıp grubu, hem de iki ayrı kalıp seti ile 

gerçekleĢtirilebilir. Tek bir kalıp seti kullanımı avantajları: 

 

• Tek makinede iki adımda iĢlemi bitirir. 

• Üretim hattında yer gereksinimleri azalır. 

• Bir presten panelleri hareket ettirmek için gereken zaman azalır. 

• Kalıp maliyetleri daha düĢüktür. 

 

Bununla birlikte, ön hemming ve hemming iki yerine tek bir kalıp seti kullanımı nedeniyle 

kalıp bakım problemlerine ve daha zor üretim uygulamalarına uygun olmayabilir. 

 

2.1.4.3. Pres Basıncının Belirlenmesi 

Pres basıncının belirlenmesinde iĢ parçasının geometrisi en önemli faktördür. Düzgün yüzey-

düzgün kenar parçalarda kenar katlama iĢlemi sırasında deformasyonların görülme olasılığı 

çok düĢüktür. Otomobil gövde parçalarında ise, düzgün, iç bükey, dıĢ bükey yüzeyler ve 

kenarlar bulunur. Bu tür yüzeylerin preste basılması için ayrı kalıplar oluĢturulur ve pres 

basıncı değerleri belirlenir. 

 

Ayrıca pres basıncı belirlenirken, iĢlem sonrasında yüzeyde geri yaylanma, büyüme vb. 

deformasyonlar oluĢmamalıdır. 

2.1.4.4. Clinch(Kenar Katlama) ĠĢlemi Uygulaması 

Gövde iç ve dıĢ panelin birleĢtirilmesi, otomotiv yan sanayide hizmet vermekte olan bir 

firmada gerçekleĢtirilen gözlemlere dayanır. Ġlerleyen bölümlerde bahsedileceği üzere robotik 

sistem yapısını sadece makineye iĢ parçasını yüklerken kullanırız. Ġç panele uygulanan mastik 

iĢlemi sonrasında, önceden kenarlarına mastik ve orta kısmına ped sealer uygulanan dıĢ panel 

ürün sehpasında robot kol ile üst üste getirilir. Daha sonra robot kol henüz birleĢmemiĢ bu iki 

parçayı clinch presinin alt kalıbına koyar. 
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AĢağıdaki ġekil 2.26‟da  anlatılan bu iĢlemler gösterilmiĢtir. Burada iki pres kullanılmaktadır. 

Ġki adet tonajlı clinch presinde, alt kalıbın üzerine üst kalıbın kapanması sonucu kenarların 

katlanması iĢlemi tamamlanır. 

 

Burada dikkat edilmesi gereken husus, tek adımda yapılan bu iĢlem sonucu kenarlarda 

yırtılma ve üst üste binme vb. deformasyonlar oluĢur. Bunu önlemek için, alt kalıbın dıĢ 

kısmına içeriye doğru 45°‟lik eğim oluĢturan hareketli çeneler bağlanır. Tek fark, üst kalıbın 

iĢlemi iki adımda bitirmesidir. Her iki iĢlemde de, 90°‟lik flanĢ oluĢur. Ġkinci iĢlemde 45°‟lik 

eğim ile 0°‟lik bitiĢ tamamlanır. 

 

Bazı alüminyum alaĢımlarının kullanıldığı gövde dıĢ panelinde, birincil iĢlem tercih edilir. 

Alüminyum, çelik vb. alaĢımların kullanıldığı yüksek mukavemetli malzemelerde ikincil 

iĢlem ve açı değeri deformasyona uygun olarak azaltılan benzeri iĢlemler uygulanır. 

 

Genel olarak, 0°-90°, 0°-45°-90° ve 0°-30°-60°-90° değerleri iĢlem adımlarında kullanılır. 

 
 

ġekil 2.26: Kenar katlama sisteminin fabrikadaki yerleĢim düzeni 
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2.1.5. Curing(Kürleme) ĠĢlemi 

Kenar katlama iĢleminden sonra robot kol ile alınan gövde kürleme bölgesine götürülür. 

Gövde kürleme sehpasına yerleĢtirilir (ġekil 2.27). Daha sonra iĢleme baĢlamak için fikstür 

çevresine eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢ kürleme nozulları panel üzerine kapanır.  

 

 

ġekil 2.27: Kürleme bölgesi 

 

Bu nozullar gövde panelinde katlama iĢlemi yapılmıĢ kenarlara uygulanır. Asıl amacı, 

katlama kenarlarından preste basıldığı sırada taĢan sealer mastiği ısıtmak ve içerideki sealer 

mastiği ısıtarak eĢit dağılımlı olmasını sağlamaktır. 

 

ĠĢlem bittikten sonra, ġekil 2.27‟de görülen beyaz renkteki nozullar açılır ve iĢ parçası 

makaralı bant sistemi üzerinde hareket ederek diğer iĢlemler için dıĢarı çıkarılır. 

2.1.6. Punta Metal FiniĢ ĠĢlemi 

Kürleme iĢlemi bittikten sonra iĢ parçası makaralı bant sistemi ile punta metal finiĢ bölümüne 

alınır. Kenetler ile iĢ parçası sabitlenir ve puntalama iĢlemi baĢlar. 
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ġekil 2.28: Kürleme bölgesi 

 

1. fikstürde yapılan punta kaynak iĢleminden farklı olarak, iç ve dıĢ panel montajı yapılan iĢ 

parçasına iĢlem uygulanacaktır. 1. fikstürde hatırlayacağınız üzere sac malzeme ve farklı 

malzemelerden imal edilen montaj parçalarının kaynak iĢlemi yapılmaktaydı.  

 

ġekil 2.28‟de görüldüğü üzere bu bölüm kapalı hattın dıĢındadır. Çünkü aynı malzemeden 

oluĢan iç ve dıĢ panel puntalama sırasında herhangi bir kazaya yol açmamaktadır.  

2.1.6.1. ĠĢlemin Yan Sanayi Uygulaması Üzerinde Gösterimi 

ĠĢ parçası robot kol ile clinch hattından alındıktan sonra parça bandı üzerine konur. Parça 

bandı üzerinde dıĢarıya çıkan iĢ parçası kürleme fikstürüne alınır. Bu iĢlem bittikten sonra iĢ 

parçası iĢçi tarafından punta fikstürüne yerleĢtirilir. AĢağıdaki ġekil 2.29‟de bu iĢlem yapısı 

gösterilir. 
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ġekil 2.29: Punta metal finiĢ iĢleminin fabrikadaki yerleĢim düzeni 

 

Bu hatta yapılacak operasyon, otomobil kapısına yerleĢtirilen camın sabit kalmasını sağlayan 

perçinleme deliklerinin oluĢtuğu puntalama iĢlemidir. ġekil 2.30‟de iç ve dıĢ panel karĢılıklı 

gelecek Ģekilde 24 veya 36 delikten oluĢur. 

 

 

ġekil 2.30: Punta metal finiĢ iĢlemi operasyon çizimi 
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2.1.7. Buyoff Kontrol ĠĢlemi 

Son kontrol anlamına gelen buyoff iĢlemi gövdenin onaylanması ve dıĢarıya sevk edilmeye 

hazır olması anlamına gelir. 

  

Gövde üzerinde yapılması gereken punta metal finiĢ ve sealer temizleme iĢlemleri bittikten 

sonra buyoff iĢlemi baĢlar. Bir buyoff iĢlemi Ģu aĢamalardan oluĢur. 

 

- Sealer temizleme sehpasından alınır ve buyoff sehpasına konur. 

- Gövdenin iç panel puntaları titreĢimli zımpara ile zımparalanır. 

- Yüzey ve punta kontrolü yapılır. 

- Katringer sıvısı ile dıĢ yüzey kontrolü yapılır. 

- Gövde bitmiĢ ürün sehpasına konur. 

 

 

ġekil 2.31: Mamul sevk kartı 

 

Bütün bu kontroller sonunda, bitmiĢ ürün sehpasına konmak üzere mamul sevk kartı 

hazırlanır (ġekil 2.31). Bu kartta, parça adı, parça numarası, seri numarası, gideceği yer, 

üretim miktarı ve üretim tarihi muhakkak yazılmalıdır. 

 

Eğer bitmiĢ üründe hasar yoksa, mamul sevk kartına yukarıdaki Ģekilde görülen onay bandı 

yapıĢtırılır. Tam tersi durumda, kırmızı renkteki red bandı yapıĢtırılır ve hatalı ürün sehpasına 

konur. 
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2.2. PPAP PROSES PLANLAMA ĠġLEMLERĠ 

2.2.1. Proses AkıĢ Diyagramlarının Ġmalata Etkileri 

 

Otomobil üretiminde 90'lı yıllardan bu yana kalite yönetim sistemlerinde çok fazla değiĢim 

yaĢandı. 1994 yılında yayınlanan ISO 9000 serisi standartları otomobil üretimi yapan 

kuruluĢlar tarafından da kabul görmeye baĢlandı. Fabrikalar kendi sistemlerini bu standardın 

Ģartlarına göre tekrar gözden geçirdi ve ISO 9000 belgesini almak önemli bir üretim kabul 

aracı olarak önemsendi.  

 

Ama bu geliĢmeler otomotiv sektöründe farklı algılandı. ISO 9000 serisi standartları otomotiv 

sektörü kuruluĢları için yeterli yeterli gelmemeye baĢlandı. Bu yüzden ilk olarak Amerikalı 

kuruluĢlar olan Ford, Chrysler ve General Motor değiĢim baĢlattı. Bu kuruluĢlar bir araya 

gelerek ISO 9000 serisi standartlar üzerine ana fabrika ve yan sanayi için ek Ģartlar ilave etti 

(QS 9000). Bu kuruluĢların tedarik zincirinde yer alabilmek için söz konusu ek Ģartları da 

yerine getirmek gerekmekteydi.  

 

Otomotiv firmalarının öne sürdüğü ek Ģartlar Ģu Ģekildedir: 

 

Ġleri Ürün Kalite Planlaması (APQP)  

Üretim Parçası Onay Prosesi (PPAP) 

Hata Türleri ve Etkileri Analizi (FMEA) 

Ġstatistiksel Proses Kontrol (SPC)  

 

Otomotiv ana sanayicileri bunları yaparken, pazara sunulan ürünlerin sunum hızını azaltmayı, 

maliyetleri düĢürmeyi ve kaliteyi artırmayı hedefledi [2]. 

 

2000'li yıllarda ise, ISO 9001 kalite yönetim sisteminin süreç odaklı yapısı ile QS 9000 

eĢdeğer müĢteri istekleri ISO/TS 16949 Kalite Yönetim Sistemi ġartları altında toplandı [3].  
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Otomotiv sanayinde gerçekleĢtirilmesi planlanan bütün iĢlemlerin ve üretimin belirli proses 

aĢamalarına ve standartlara uygun ilerlemesi için günümüzde süreç planlaması ve planlanan 

bu süreçlerin onaylanması büyük önem taĢır. Süreçler, TS/ISO 16949:2002 kalite 

spesifikasyonuna uygun olarak oluĢturulur. Ana fabrika ve yan sanayi süreçlerin tamamında 

etkileĢim halindedir. 

 

Bu teknik spesifikasyon‟un amacı; 

 

- Bir kalite yönetim sistemi geliĢtirilmesi  

- Sürekli iyileĢtirmenin sağlanması 

- Hataların önlenmesini vurgulama 

- Tedarik zincirinde farklılığı ve israfı azaltma 

 

Standartlar/spesifikasyonlardaki bir değiĢiklik, bu spesifikasyonların tasarım kaydına veya 

kontrol planına bağlı olduğundan, FMEA‟lar vb. gibi üretim parçası onayı süreci belgelerini 

etkilediğinden müĢteri üretim parçası onay prosesi (PPAP) kayıtlarının sürekli revizyonunu 

gerektirir.  

 

Otomotiv yan sanayii, bu süreçleri merkez fabrika ile etkileĢimli ve eĢzamanlı olarak 

gerçekleĢtirmek zorundadır. Bu bölümde, otomotiv yan sanayinde bir iĢ parçasının üretim 

aĢamasında hangi prosedürlerden geçtiği gösterildi ve her bir prosedürün morfolojik yapısı 

incelendi.   

 

PPAP (Production Parts Approval Process); üretimi yapılacak olan parçalar için onay sürecini 

ve onay için gereken genel Ģartları sağlayıp sağlamadığını tanımlar. Amacı, müĢteri yani ana 

fabrikanın gereksinimlerine uygun olarak üretimi gerçekleĢtirmektir. Bu süreç belirli 

zamanlarda denetlenerek, yan sanayi ve ana fabrika arasında doğru koordinasyon ile istenilen 

ürün kalitesine ulaĢılmasını sağlar. PPAP sürecini oluĢturan adımlar ġekil 2.32‟de gösterilir. 
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2.2.2. Proses Sayfalarının Genel Yapısı 

 

Ġlk olarak, PPAP sürecini oluĢturan adımlar ve bu adımların içeriği anlatıldı. Daha sonrasında 

ise, otomotiv sanayinde kullanılan bu sürecin uygulamada nasıl bir etki gösterdiği örneklerle 

belirtildi. 

 

 

ġekil 2.32: PPAP adımları 

 

Yeni ürün oluĢturmak veya varolan ürünü geliĢtirmek için kullanılan PPAP adımları; 

 

(0) – Kalite planlama 

 

(1) – Tasarım kayıtları 

Yan sanayi üretimi yapan fabrika, parça çizimlerine ana fabrikanın mühendislik 

departmanından ulaĢır. Aynı Ģekilde CAD datalarına da ulaĢması mümkündür. Bu belgelerden 

sadece yan sanayi üretimi yapan fabrikanın mühendisi sorumludur.  

 
 PPAP 

0-Kalite 
Planları 

1-Tasarım 
Kayıtları 2-Mühendislik 

Değişiklik Belgeleri 

3-Mühendislik 
Onayı 

4-FMEA Tasarımı 

5-Akış Diyagramları 

6-FMEA Süreci 

7-Kontrol Planları 

8-Ölçüm Sistemi 

9-Ölçüm Sonuçları 10-Malzeme Kayıtları/ 

Performans Testi Sonuçları 

11-Başlangıç 
Süreç Çalışmaları 

12-Laboratuar 
Kalite Belgeleri 

13-Görünüm 

Onay Raporu 

 

14-Örnek 

Parçalar 
 

15-Ana Örnek 

16-Kontrol 

17-Müşteri - Özel 

Gereksinimler 

18-Gönderme 
Emri 
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Ayrıca otomobil fabrikasının Ģartnameleri ile FFI(Foreign function interface) belgesi 

bulunabilir. 

 

(2) – Mühendislik değiĢiklik belgeleri 

Parça ve üretim için bildirilmiĢ mühendislik değiĢikliği belgeleridir. Ana fabrika tarafından 

mühendislik değiĢikliği bildirme formu ile yan sanayi üretimi yapan fabrikaya gönderilir.  

 

(3) – Ana fabrika mühendis onayı 

Yapılan mühendislik değiĢikliklerinden sonra ana fabrikadan alınan onaydır. Yapılan 

revizyonlar diğer belgeler içerisinde tarih olarak belirtilmek zorundadır. 

 

(4) – FMEA tasarımı (Arıza Modu ve Etki Analizi) 

Bilgisayarla bütünleĢik bir üretim yöntemi olan D-FMEA, tasarımdan sorumlu ana fabrika 

tarafından sağlanmaktadır.  

 

FMEA(Failure Mode Evaluation Analysis), ürün arızasının çeĢitli modlarının tanımlanması ve 

korunmasıdır. Arıza modları, çoğu zaman parça görevi üzerindeki arızadan baĢlar ve arızaları 

azaltmak için yeniden tasarım iĢlemi sırasında birer birer ele almayı gerektirebilir. 

Tablo 2.2: FMEA tasarım örneği 

 

 

Bu belge tasarımdan dolayı ortaya çıkabilecek olan hataları önleyebilmek ya da etkilerini 

azaltabilmek için kullanılır. Ġlk olarak sistem veya bileĢenin adı, model yılı / araç kodu, 

FMEA no‟su vb. bilgiler belirtilmelidir. Daha sonra ise, bu belgede önemli olan tablo bilgileri 

ve değerleri girilmelidir.  

 



30 

  

 

 

Burada tasarıma göre gerekli tanımlama ve hata verileri girildikten sonra hata Ģiddeti(sev) 1 

ile 10 arasındaki değerlerde belirtilir. Hataların olası nedenleri belirtilerek bu olasılığın 

değeri(1–10) verilir. Belirtilen olası nedenlere göre fabrikada hangi mevcut tasarım 

kontrollerinin yapılacağı verisi girilir. Yapılan kontroller sonucu hata önleyici keĢfedilebilirlik 

değeri(1-10) belirtilir. Bu değer ve tanımlamalara bağlı olarak risk öncelik sayısı(RPN) değeri 

1 ile 1000 arasında girilir. RPN değerini bulmak için hata Ģiddeti, hata olasılığı ve 

keĢfedilebilirlik değerlerinin çarpımını (sev * occur * detec) kullanırız. Sonuç olarak, alınan 

önlemlerden sonra bu değerlerdeki iyileĢtirmeler gösterilir. 

 

(5) – Süreç akıĢ diyagramları 

Üretimi yapılacak olan parçaya ait proses akıĢ diyagramı yan sanayi üretiminin detaylarını 

içermektedir.  

 

Süreç akıĢ diyagramında montajını yapacağımız iĢ parçasının hangi fikstür ve makinayı nasıl 

bir sırayla kullanacağını gösteririz. Her bir adım için operasyon adı ve sürecin akıĢı belirtilir. 

Süreç akıĢının Ģematik gösteriminde taĢıma, operasyon, depo/stok, proses akıĢı, gecikme, 

kontrol, karar, operasyon+kontrol vb. kriterler verilir. Yanı sıra, ürün ve proses 

karakteristikleri ve referans/kontrol metodları (talimatlar, operasyon sayfaları) belirtilir. 

Tablo 2.3: Süreç akıĢ diyagramı örneği 

 

 

Otomobil yan sanayinde, herbir ürünün kullanıldığı yere göre farklı yapısı ve ayrılmıĢ kodları 

bulunur. Örneğin; otomobil kapı montajı üretimi için ön kapı, tailgate, motor kaputu vb. ayrı 

akıĢ Ģemaları ile sınıflandırılır. Tabii ki, bu da yeterli olmamaktadır.  
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Ayrıca, ürün ön kapı ise kısa-uzun ve camlı-camsız olup olmamasına göre akıĢ Ģemaları 

değiĢiklik gösterir. Ürünün yapısının daha iyi anlaĢılması için bir takım yardımcı belgelere 

ihtiyaç duyarız. Bunlar; 

 

- Yan sanayi organizasyon Ģeması (fabrikanın üretim ve stok hatlarının içinde 

olduğu yerleĢimini gösterir) 

- Parça stok simülasyonu (günlük üretim ve günlük stok değerleri) 

- Proses sayfaları (üretim iĢlemlerinin her biri için detaylı açıklamalar içerir) 

- Otomobil kapı ürün ağacı (üretimi yapılan otomobil kapısının fiziksel 

özellikleri verilir) 

Tablo 2.4: Proses sayfası örneği 

 

 

(6) – FMEA tasarımı 

Parçaya ait P-FMEA çalıĢması sorumlu proje üyeleri tarafından hazırlanır. 

 

D-FMEA sürecinden farklı olarak üretime yönelik hataların ön planda olduğu kısımdır. Ana 

fabrika ve yan sanayinin sürekli iletiĢim halinde olması gerekir. Parça ve proses tanımına 

göre, üretimde meydana gelebilecek olası hata değerleri belirlenir. Alınan önlemler sonucu 

üretimi koruyacak yeni hata değerleri bulunur. Her otomobil fabrikasının kendine göre 
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geliĢtirmiĢ olduğu bir hata modu ve etki analizi tablosu bulunabilir. Ancak genel olarak 

kullanılan tablo aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır.  

Tablo 2.5: FMEA süreç örneği 

 

 

(7) – Kontrol planları 

Kontrol planları proses kontrollerinde kullanılan yöntemleri ve bütün kontrol noktalarını 

genel olarak açıklar. Kontrol planında adı geçen bazı bilgiler üretimin kalitesini arttırmak için 

ayrıca belge formatında verilmelidir.  

 

Otomobil kapı üretiminde kullanılan kontrol planları Ģu Ģekilde ayrılmaktadır; 

 

- Genel kontrol planı çizelgesi 

- Punta kaynak kontrol planları  

- Sealer kontrol planları 

- Hardware kontrol planları 

- Clinch kontrol planları 

Tablo 2.6: Kontrol planı örneği 
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ISO 16949 kontrol standardına uygun olarak hazırlanan genel kontrol planı montaj parçaları, 

ana parçalar, üretim süreci, üretim sonrası kontrolleri ve depolama sürecini kapsar.  

 

Kontrol planınında ilk olarak ürünün ad, no, tarih vb. verileri belirtilir. Sonrasında operasyon 

tanımına uygun kontrol karakteristikleri belirtilir.  

 

Bu karakterisitikler, otomobil kapı montajında  iç ve dıĢ panel, diğer parçalar, boyutsal 

kontroller, FPA değerlendirme, operasyon olarak punta ile sealer kontrolleri, vuruk-

deformasyon kontrolü, bitmiĢ üründe kasalama ve etiket kontrolünü kapsar.  

 

Kontrol metodları bölümünde ise, proses Ģartnamesi/toleransı, değerlendirme tekniği/ölçüm 

aleti, kontrol numunesinin adedi ve ne kadar sıklıkla yapılacağı, kullanılan metot, ayrıca 

kontrolü yapan ve kontrol belgesinin numarası belirtilmelidir.  

 

Proses Ģartnamesi/toleransı otomobil kapı montajında tanımlama kartları, ana fabrika kontrol 

planları ve kontrol sırasında görülmesi istenmeyen hataların belirtildiği kısımdır.  

 

Son bölümde, kontrol sonucu parçanın veya montajın uygun görülmemesi durumunda hangi 

reaksiyonun gösterileceği girilir. Bu reaksiyon montaj öncesinde kullanılan parçaların ret 

edilmesi, montaj sırasında oluĢan hataların düzeltilmesi, montaj sonrasında hatalı üretilen 

serinin ayıklanması, depolama sırasında yeniden yerleĢimi oluĢturur.    

  

(8) – Ölçüm sistemi analizi (MSA) 

Yan sanayi, bütün ekipmanlar için uygulanabilir bir ölçüm sistem değerlendirmesine sahiptir. 

Seri üretim kontrol belgesi her hattın ürettiği üründen bir parti alınarak yapılan ölçümün 

verilerini içerir.  
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Tablo 2.7: Ölçüm değerleri belgesi 
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Tablo 2.8: Detaylı ölçüm değerleri belgesi 
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(9) – Boyutsal sonuçlar 

Tablo 2.9: Boyutsal test sonuçları belgesi 

 

 

Montajı yapılan parça için ölçüm testleri CAD data referans alınarak yapılır. Otomobil kapı 

parçasında yapılan ölçümler Ģu Ģekildedir; 

- IPK ölçümleri (Cp ve Cpk yüzdeleri) 

- Boyutsal ölçüm raporları (Ģekil üzerinde gösterim – Koordinat boyutu 

üzerinden gösterim) 

 

(10) – Malzeme / Performans test sonuçları 

Malzeme / performans testleri ana fabrikanın malzeme Ģartnamelerine göre hazırlanır. 

Tablo 2.10: Malzeme test sonuçları belgesi 

 

 

Tablo 2.11: Performans test sonuçları belgesi 
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(11) – Ġlk süreç çalıĢmaları 

Ġlk üretim çalıĢmalarının performansı ve yeterliliği ana fabrika için kabul edilebilir olmalıdır. 

 

(12) – Nitelikli laboratuvar 

Laboratuvarın QS-9000 belgesine sahip olduğunu gösteren belgelerdir. Ayrıca öçüm aletleri 

listesi vb. laboratuvar yeterlilik belgeleri olmalıdır. 

 

(13) – Görünüm onay raporu(AAR) 

Görünüm onay raporu bütün parçalar için ayrı ayrı yapılır. 

Tablo 2.12: Görünüm onay raporu 

 

 

(14) – Örnek parça üretimi 

Örnek parça üretimi CAD data ve ana fabrika isteklerine uygun olmalıdır. 

 

(15) – Ana örnek 

Ana örnek CAD dataya uygun olarak üretilir. Ana örnek kalıpların her pozisyonu için ayrı 

ayrı üretilir. Son olarak, ana fabrika ve yan sanayi FPA sonuçları karĢılaĢtırılır.  
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(16) – Kontrol araçları 

Kontrol araçları yan sanayi tarafından üretimi kontrol altında tutmak amacıyla düzenlenir. 

Fikstür kullanma talimatı vb. kontrol araçları fabrikanın üretim hatlarına yerleĢtirilir. 

 

(17) – Ana fabrika özel gereksinimleri 

Ana fabrikanın kabul edilebilir tüm özel gereksinimleri kaydedilir. 

Tablo 2.13: Yığın malzeme geçici onay formu örneği 
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Tablo 2.14: Yığın malzeme gereksinim kontrolü belgesi 

 

 

 

 

(18) – Parça gönderme emri 

Üretim parçası onay prosesinden geçtikten sonra yan sanayi PSW(Part Submission Warrant) 

üzerinde gerek duyulan bütün bilgileri girerek belgeyi ana fabrikaya gönderir. 
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Tablo 2.15: Parça gönderme emri örneği 

 

 

(19) – Ortak dökümanlar 

Ortak dökümanlar bütün parçalar için hazırlanır. 
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2.2.3. Proses Sayfalarının Ġmalata Etkileri ve Kontrolü 

 

Proses sayfalarının genel yapısı Ford Otomobil Fabrikasının yan sanayi ürünlerinden gövde 

ekipmanlarını imal eden bir firmada incelendi.  

 

Burada Ford 227V model aracın sol kayar kapısı incelendi. Elde edilen veriler buna uygun 

olarak örneklendi. 

 

Ilk olarak PPAP adımları tekrar gözden geçirildi. Buna göre, sol kayar kapı PPAP adımları: 

 

(0) – Kalite planlama 

Ana fabrikaya ve TS/ISO 16949 kalite spesifikasyonlarına bağlı kalınır. Yani, otomobil 

üreticileri ürettikleri üründeki kalite standardına yan sanayinin de bağlı olmasını ister. 

 

(1) – Tasarım kayıtları 

Örnek olarak alınan sol kayar kapının genel görünüĢü aĢağıdaki Ģekilde gösterildi. Burada, 

ana fabrikadan sorumlu mühendise gönderilen çizimler oluĢturulur. Ayrıca, gerektiğinde ana 

gövde ve gövde parçalarında yeniden revizyona gidilir. 

 

ġekil 2.33: Gövde modelinin görünüĢü 
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(2) – Mühendislik değiĢiklik belgeleri 

Eğer gövde modelinde veya gövde parçalarında değiĢikliğe gidilirse bu belge ana fabrikaya 

gönderilir. 

 

(3) – Ana fabrika mühendis onayı 

Ana fabrikadan gelen onay belgesidir ve bu da dosyaya eklenmelidir. 

 

(4) – FMEA tasarımı (Arıza Modu ve Etki Analizi) 

Ana fabrikadan gönderilen gövde modeli ve operasyonlar için tanımlanmıĢ arıza modlarıdır. 

 

Bu kısıma kadar olan bütün çalıĢma iĢletme faaliyetlerinin belgelendirilmesini içerdi. Buradan 

sonra ise, esas imalat iĢlemleri ve imalata etkileri gösterildi. 

 

(5) – Süreç akıĢ diyagramları 

Süreç akıĢ diyagramında montajını yapacağımız iĢ parçasının hangi fikstür ve makinayı nasıl 

bir sırayla kullanacağı gösterildi.  

 

Ġlk bölümde gösterilen gövde imalat adımları iĢ akıĢ Ģemasında gösterildi. Yapılan sol kayar 

kapının 9 adımda montajı yapıldı.  

 

1. adımda, yarı mamul halinde parçaların girdisi yapıldı. Bu adımın 3 kolu bulunmaktadır. 

Ürün giriĢi, parçaların kalite kontrolü(hatalı ise gönderimi) ve sorunlu değil ise stoklara alınır. 

 

2. adımda, iĢçi tarafından parçalar yüklendi ve  yalnızca iç panel punta kaynak operasyonuna 

baĢlandı. 

 

3. adımda, iĢçi tarafından gövde parçaları iç panele yüklendi ve bağlantı punta kaynak 

operasyonu yapıldı. 

 

4. adımda, mastik iĢlemi için iĢçi panelleri yerleĢtirdi. 

 

5. adımda, iç ve dıĢ panel robot kol ile prese yüklendi. 
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6. adımda, clinch hattına yerleĢtirilen iç panel üzerine dıĢ panel belirlenen ölçülerde katlandı. 

 

7. adımda, ürün bandı ile taĢınan montaj parçası kürlendi. 

 

8. adımda, punta metal finiĢ iĢlemi yapıldı. 

 

9. adımda,  bitmiĢ ürünün son kontrolü yapıldı ve onay aldıktan sonra sevkiyatı gerçekleĢti. 

 

Bu sol kayar kapı üretimi sırasında 5 operasyon sayfası kullanılır. AĢağıdaki Ģekilde, iki kez 

üzerinde değiĢikliğe gidilen kenar katlama iĢleminin opersyon sayfası gösterildi. 

 

ġekil 2.34: Clinch Hattı Operasyon Sayfası 

 

Her bir adım için operasyon adı ve sürecin akıĢı operasyon seri numaraları ile belirtildi. Süreç 

akıĢının Ģematik gösteriminde taĢıma, operasyon, depo/stok, proses akıĢı, gecikme, kontrol, 

karar, operasyon+kontrol vb. kriterler verildi. Yanı sıra, ürün ve proses karakteristikleri ve 

referans/kontrol metodları (talimatlar, operasyon sayfaları) belirtildi. 
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Tablo 2.16: Sol kayar kapı proses akıĢ diyagramı 
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Tablo 2.17: Sol kayar kapı proses akıĢ diyagramı 

 

 

 

 

 

SEVKİYAT

KAYNAK ATELYESİ

OPERASYON SAYFASI

KAYNAK ATELYESİ

OPERASYON SAYFASI

KAYNAK ATELYESİ

OPERASYON SAYFASI

KAYNAK ATELYESİ

OPERASYON SAYFASI

PARÇA YÜKLEME
KAYNAK ATELYESİ

OPERASYON SAYFASI
4

8
PUNTA &

METAL FINISH

5 PARÇA YÜKLEME

6 CLINCH

7 KÜRLEME

9

OP.250

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

TAŞIM A

KARAR

DEPO / STOK

OPERASYON

KONTROL OPERASYON + KONTROL

GECİKM E
PROSES AKIŞI

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

TAŞIM A

KARAR

DEPO / STOK

OPERASYON

KONTROL OPERASYON + KONTROL

GECİKM E
PROSES AKIŞI

OP.250

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

OP.250

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

OP.250

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

OP.250

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

KABUL

RED TASHİH   /   HURDA          

Dış Taşıma

FİNAL KALİTE 
KONTROL RED KARANTİNA ALANI
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(6) – FMEA süreci 

Tablo 2.18: Sol kayar kapı FMEA 
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Ġncelenen sol kayar kapı ürünü için, operasyonlar sırasında ortaya çıkan olası hatalar ve bunun 

üretim hattına etkileri önceki sayfada incelendi. Bu tablo, herbir operasyon için ayrı ayrı 

yapıldı. RPN(risk öncelik sayısı) en aza indirgenmeye çalıĢıldı. 

 

(7) – Kontrol planları 

Kontrol planında operasyon adımları sırasında ve sonrasında yapılan kontroller için bir 

sıralama oluĢturuldu. Ürün üzerinde her operasyon sonrasında Ģartnamelere uygun olarak 

boyutsal kontroller ve değerlendirmeler yapıldı. 

 

Sol kayar kapı kontrol planında, istatistiksel proses kontrolü, teardown testleri, sealer testleri 

lazer yüzey tarama ve fonksiyon nokta analizi yapıldı. Bu elde edilen değerler bir 

INKR(Kalite Analiz Raporu) raporu ile belirtildi. 

 

Bu inceleme sonuçları Ek kısmında kalite evi ile ayrıntılı olarak incelendi. 

 

2.2.4. FMEA(Arıza Modu ve Etki Analizi) Kullanımının Prosese Katkıları 

 

Ġmalat sürecinde iĢ parçası için, üretim hattında en uygun kaliteyi yakalamak çok önemlidir. 

Bu sebeple, meydana gelecek olası hatalar tanımlanır ve etkileri azaltılır. 

 

Parça için oluĢturulan operasyon adımları ve hattın gereksinimleri sol kayar kapı numunesi 

için göz önüne alındı. Buna göre, ayrı ayrı her hatta meydana gelmiĢ veya gelebilecek olan 

hata türleri listelendi. Hata türlerinin bize hatta ne gibi bir sorun çıkaracağı belirtildi. Bu 

durumda, önceliğimizi belirten hata Ģiddeti sayısı yazıldı. 

 

Ġkincil olarak, hatanın nedeninin iĢçi, makine-teçhizat veya sorumlu operatör kaynaklı olup 

olmadığı belitildi. Buna bir olasılık değeri atanarak, kontroller yapıldı ve kontroller sonucu bir 

keĢfedilebilirlik sayısı belirlendi. Bu kontrol sonucu istenilen kazanımı sağlama oranıdır. 
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Bu ara iĢlemler sonucu bir RPN sayısı elde ederiz. Bu sayı, herbir operasyon için belirlendi. 

Risk önceliğine göre, tablo sıralamasında en yüksek değerler operasyon sırasında muhakkak 

düzeltilmesi gereken kısımlardır.  

 

RPN = hata Ģiddeti x hata olasılığı x keĢfedilebilirlik 

 

Son olarak, mühendis ve operatör baĢta olmak üzere bir takım oluĢturuldu ve alınması 

gereken önlemlere karar verildi. Önerilere uygun olarak alınan önlemlerde hatanın Ģiddeti, 

hata olasılığı ve keĢfedilebilirlik yeniden belirlendi. Bunun sonucunda, RPN değeri eğer 

hatayı engelliyor ise daha düĢük çıkar. Yapılan sol kayar kapı üretim hattında da bu dikkate 

alındı. RPN değerleri, 1/3 oranında düĢürüldü.  

2.3. ROBOTĠK SĠSTEM YAPISI 

ĠĢ parçalarının daha kısa zamanda üretilmesini sağlamak için kullanılan sistemlerden biridir. 

Kullanılan makinelerin çalıĢanlar açısından tehlike oluĢturmaması ve bu robot kol yardımıyla 

birden fazla prosesi gerçekleĢtirmeye imkan sağladığı için tercih edilir. AĢağıdaki resimde 

görülen robotik sistem ile taĢıma, sealer ve clinch iĢlemleri gerçekleĢtirilir.   

 

 

ġekil 2.35: Robotik sistem 
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Hatta kullanılan robotik sistemdeki robot kolu önce operatör tarafından konan iç paneli alır ve 

mastik iĢlemi için sıvı mastik tabancasının altına götürür. ĠĢlem bittiğinde iç paneli operatörün 

koymuĢ olduğu dıĢ panelin üzerine kapatır. BirleĢen bu iki paneli alarak hatta ilerler ve clinch 

presine götürür. Clinch presinin boĢluğuna gövdeyi yerleĢtirir. 

 

Preste iki panel birleĢtirildikten sonra robot kol gövdeyi alır ve kürleme iĢlemi için diğer bir 

fikstüre koyar. Bu iĢlemler diğer panelleri birleĢtirmek için tekrar tekrar devam eder. 

2.3.1. Robotik Sistem Koordinat Geometrisi 

 

ġekil 2.36: Robotik sistem koordinat geometrisi 

 

Yukarıdaki Ģekilde gösterilen 6 eksenli robotun teknik verileri Ģu Ģekildedir: 

 

Maksimum eriĢim 2896 mm  

Anma yükü 240 kg  

Anma ek yükü, döner sütun / bağlantı kolu / kol 0 kg / 0 kg / 50 kg  

Nominal toplam yük 290 kg  

Tekrarlanabilirlik(ISO 9283) ± 0.06 mm  

Eksen sayısı 6  
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Montaj pozisyonu Zemin  

Adım 830 mm x 830 mm  

YaklaĢık ağırlık 1145 kg 

 

Eksen verileri 

 

Hareket aralığı 

A1 ±185 °  

A2 -140 ° / -5 °  

A3 -120 ° / 155 °  

A4 ±350 °  

A5 ±122.5 °  

A6 ±350 °  

 

Anma yükü ile hız 

A1 105 °/s  

A2 101 °/s  

A3 107 °/s  

A4 136 °/s  

A5 129 °/s  

A6 206 °/s 

 

ÇalıĢma koĢulları 

 

ÇalıĢma sırasındaki ortam sıcaklığı 10 °C to 55 °C (283 K to 328 K) 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ROBOTĠK SĠLĠNDĠR HEMMĠNG ĠġLEM YAPISI 

3.1.1. Bükme Geometrisi 

Robotik silindir hemming dıĢ paneli veya 180 ° nominal eğilme açısı ile dıĢ paneli iç panele 

katlamak için yapılan operasyon adımıdır. Bu iç panelin kenarlarını düzgün bir Ģekilde 

kapatmak, dıĢ otomobil gövdesine pürüzsüz bir yüzey görünümü vermek için üretimin son 

aĢamalarında kullanılmaktadır. Bu nedenle kenar kıvırma, hem bir montaj iĢlemi, hem de bir 

metal Ģekillendirme iĢlemidir. Üretim iĢleminin son adımı olan, hemming yüzey ve montaj 

kalitesi üzerinde kritik bir etkiye sahiptir. 

 

ġekil 3.1: Robot silindir hemming adımları 

 

FlanĢ, ön kenar kıvırma ve son kenar kıvırma, ġekil 2.23‟de gösterildiği gibi, bükme açısı 

0°‟dan 180°‟ye gelene kadar, iyi bir ürün kalitesi elde etmek için genellikle 3 adımı takip eden 

iĢlemleri kapsamaktadır. 90°, 120°, 150° ve son 180° anma açıları sırasıyla üç adımda üretilir. 
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ġekil 3.2: Ġçe yuvarlanma ve dıĢa yuvarlanma 

 

 

ġekil 3.3: Geri esneme, geri tepme ve eğrilik 

ĠĢ parçasında boyutsal kalite sorunları, çeĢitli Ģekillerde ortaya çıkmaktadır.. Hemming 

sırasında, metal yüzeyinde oluĢan geri tepme/eğrilik sorunu ġekil 3.2‟de verilen iĢ parçası 

kenarının hatalı ölçülerle katlanması sonucu oluĢur. Robotik silindir hemming takımı ile 

üretilen panel üzerinde ġekil 3.3‟de verilen geri esneme, geri tepme ve eğrilik sorunları parça 

esnemesi sonucu istenilen geometriden sapmasına yol açar.  

Bu boyutsal kalite sorunları, montaj aĢamasında sorunlara neden olur ve ana fabrikada gövde 

son montajı sırasında kalitesini etkileyecektir. Algılanan bu sorunlar, operasyon sırasında 

kullanılan makine ekipmanın değiĢimine yol açabilir. Boyutsal ve düzlemsel olarak ise, 

kontroller yapılarak iĢ parçası kenarındaki veya yüzeyinde deformasyonlar en aza 

indirilmektedir.  
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Daha önceki çalıĢmalarda, iki boyutlu (2D) sonlu eleman (FE) modeli kullanılarak, bu 

AA6111 - T4 alüminyum alaĢımlı düz yüzey-düz kenar panelin robotik silindir hemming için 

önemli olan hemming proses parametreleri ve katlama kalitesi arasındaki incelenmiĢtir. Kalite 

ölçülürken katlama kenarının roll-in/roll-out değerleri için kullanılan açık sonlu eleman 

analizinde bükülmüĢ yüzey üzerinde en fazla gerçek gerilme görülür. FE modeli ile birlikte 

hemming iĢlemini oluĢturan alt süreçler (flanĢlama, ön - hemming ve nihai hemming) açık ve 

kapalı modeli birleĢtirir. Sonuçlar öncesi hemming kalıp açısı ve flanĢ kalıp yarıçapı katlama 

kenarı roll-in/roll-out değerleri üzerinde büyük etkiye sahiptir, ön gerilme ve flanĢ kalıp 

yarıçapı etkisi ile maksimum yüzey gerilimi olduğunu göstermektedir. Sonuçlar 

değerlendirilirken kabul edilen Ģekillenebilirliğe ulaĢmak için robotik silindir hemming 

iĢleminde proses parametre seçimi çok önemlidir[4]. 

 

Proses parametreleri 

 

C: flanĢ kalıbı ve zımba arasındaki boĢluk 

L: FlanĢ uzunluğu 

P: Ön katlayıcı yolu 

Rd: Kenar bükme kalıp yarıçapı 

ε0: Sac ön - gerilim 

θ: Ön katlayıcı açısı 

 

Alüminyum alaĢımları, Müderrisoğlu ve diğerleri ile ilgili daha önce bulunan (1996) flanĢ 

uzunluğu, flanĢlama zımba yarıçapı, esneme ve alüminyum alaĢımlı AA1050 için eğilme 

yükünün arasındaki iliĢkiler referans alınmıĢtır. Final Hemming sırasında yüzeyde meydana 

gelen kenar katlama çatlağı oluĢumu, bu süreçte geometrik proses parametreleri ve ayrıntılı 

hemming sınırları arasındaki iliĢkiler ile bulunmuĢtur. Sarkar ve diğerleri (2001) eğilme 

yarıçapının azalması ile iki otomotiv AA5754 alaĢımını incelemiĢtir. AlaĢımın kimyasal 

bileĢimi bükülme gerilimi sınırını etkilemiĢ ve standart bir çekme testi ile ön gerilim elde 

edilen bölgede azalma görülmüĢtür. Dao ve Li (2001) tarafından yeni bir çalıĢma sonucunda 

büyümeyi ve AA6111-T4 malzeme yüzeyinin yırtılmasına yol açan yüzey pürüzlülüğü 

özelliklerinden kaynaklanan sınırlandırılmıĢ deformasyonu incelemiĢtir. Graf ve Hosford 

(1994) ön gerilimin bir sonucu olarak saf bir gerilim altında alüminyum alaĢımı AA6111-T4 

için malzeme deformasyon sınırlarını belirledi. Ancak bu bilgiler, bükme veya hemming için 
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saf gerilim bulunmadığından kalınlık boyunca gerilme ve Ģekil geçiĢleri nedeniyle doğrudan 

geçerli değildir. Genellikle proses parametrelerinin dikkatli seçimi roll-in/roll-out, geri tepme 

/ eğilme ve çatlamaya maruz kalan katlama iĢleminde, proses parametre değerleri arasındaki 

iliĢkileri ve bunların toplamı dahil olmak üzere oluĢan kusurları en aza indirmeye çalıĢılmıĢtır 

ve buna rağmen bükme köĢe bölgesinde meydana gelen gerginlik hala bilinmemektedir. 

 

FE model, 10 düzgün eleman ve tüm 2000 elemanın katmanları, 5 düzgün eleman ve tüm 500 

elemanın katmanları ile bir iç panel ile dıĢ panel arasında boĢluk oluĢturur. Bükme köĢe 

bölgesinde dik gerilme geçiĢlerini beklentisiyle, mesh daha karĢılık gelen bir alanda 

düzenlenir.  

 

Metal yüzeyde oluĢan sertlik çok daha yüksek olduğu için delme, flanĢ kalıbı, baskı plakası, 

ön katlayıcı ve son katlayıcı dâhil olmak üzere tüm parametrelerin, rijit yüzeyler olduğu 

varsayılarak analitik model oluĢturulur. Katı elemanlar tarafından getirilen kısıtlamalara ek 

olarak, kenarın x-yönünde yörünge sabittir. Düz yüzey-düz kenar hemming simülasyonları 

için, 4 lineer yüzeyi düzlemsel gerilme olan (CPE4R) elemanlar kabuk mesh için kullanılır. ĠĢ 

parçasında operasyon sırasında Ģekil değiĢtirme yüksek bükme kenarı boyunca 

sınırlandırılmıĢ olduğu için kabuk elemanları panellerde tercih edilmez. 

 

Daha önceki uygulamalarda dıĢ panel için tercih edilen malzemeler AA6111-T4 ve AAx611-

T4 olmuĢtur. Gövde dıĢ panel alüminyum alaĢımları için standart çekme özellikleri % 23 

gerilim değerine kadar ölçülebilir. Bununla birlikte, iç panelle birlikte iĢlem gören dıĢ panelin 

katlama yüzeyinde ölçülen gerilme % 70 ya da daha yüksek olabilir.  

 

Çekme gerilme-deformasyon diyagramı tanımlamak için, Swift modeli kullanılarak gerçek bir 

gerginlik ve gerçek stres açısından gerçek ölçülen veriler kullanmıĢtır. Yoğunluk 70GPa, 

elastik modül 0.31, Poisson oranı 2700kg/m3 olarak bulunmaktadır. Temas eden iç ve dıĢ 

panel yüzeyleri arasındaki Columb sürtünme katsayısı 0.1 olarak bulunmuĢtur. 
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Tablo 3.1: FE model değerleri için parametreler 

.  

 

GiriĢ parametrelerinin yatay ve dikey değerleri ε0, L, Rd, C, θ ve P için, ayrı ayrı % 0 ve % 

4.88, 9 mm ve 12 mm, 1mm ve 3 mm, 1.05 mm ve 1.2 mm, 45° ve 60° örneği verilmiĢtir. Bu 

değerler tablo üzerinde -1 (düĢük seviye) ve +1 (yüksek seviye) olarak belirtilmiĢtir. Kenar 

katlama iĢlemi için dikey yönde 1, yatay yönde -1 değeri atanmaktadır. Tablo 3.2‟de 

gösterilen giriĢ parametre verilerine uygun olarak hesaplanan deformasyonların matrisidir. 

 

Ġlk girdi değiĢkenleri: ε0, L, Rd, C, θ, P 

 

EtkileĢimli değiĢkenler: LP, RdP, CP, LRd, θP, LC, RdC, LCP, LθP. 

 

Tablo 3.2: Deformasyon matrisi 
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Roll-in=1.327-0.302θ+0.230Rd-0.116LC 

+0.103C+0.102RdC+0.098ε0                 (3.1) 

 
ε̅max=0.640+0.031ε0-0.016Rd 

 

DıĢ panelin katlama kenarındaki yüzey girilimini azaltmak için geniĢ flanĢ kalıbı yarıçapı ile 

düĢük ön-gerilme tercih edilir. Geri tepme/eğriliği kontrol etmek için uygun flanĢ uzunluğu ve 

flanĢ boĢluğu değerleri seçilerek ön-flanĢ açısı uygulanabilir. 

 

Ġlk girdi değiĢkenleri arasında ön gerilim, flanĢ uzunluğu, flanĢlama kalıp yarıçapı, flanĢ 

boĢluğu, ön-katlama açısı, ön-katlama adımı değiĢken etkilerinin iĢ parçası üzerinde önemli 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu etkiler ise aĢağıda açıklanmıĢtır: 

 

- DıĢ panelde hemming roll- in değerlerini bulmak için, ön katlama açısı ve flanĢ kalıp 

yarıçapı; 

- Ön gerilme ve maksimum yüzey gerginliği değerlerini bulmak için flanĢ kalıp yarıçapı; 

- Ön katlama adımının roll-in/roll-out ve maksimum yüzey gerginliği deformasyonları  

üzerinde hiç etkisi yoktur. 

 

Katı elemanlarda açık FE analizi ile flanĢlama, ön ve son hemming ve kabuk elemanlarda 

kapalı analiz ile geri esneme tahmini için uygulamalar yapılmıĢtır. "Katı - kabuk eĢleme" 

olarak adlandırılan yeni bir yöntem kabuk elemanlar ile katı elemanların birlikte kullanılarak 

daha iyi sonuçlar vermesi için geliĢtirilmiĢtir. En önemli değiĢkenler; 

  

- roll-in/roll-out değerlerini belirleyen ön hemming açısı, 

 

- sac paneldeki geri esnemeyi önleyen düĢük yüzey eğriliği,  

 

- yapılan operasyon için, maksimum katlama adımında düzlem gerilimi üzerine sac 

parçadaki ön gerilim ve flanĢ kalıp yarıçapıdır. 
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Hemming iĢleminde, değiĢkenlerin etkileri dikkate alındığında önemli olan değerler aĢağıdaki 

gibidir. 

 

ε0: Sac ön - gerilme 

Rs: Yüzey yarıçapı 

Re: Kenar yarıçapı 

C: FlanĢlama kalıbı ve zımba arasındaki boĢluk 

L: FlanĢlama uzunluğu 

Rd: Kenar bükme kalıp yarıçapı 

θ: Ön- katlama açısı 

E: Young modülü 

ν: Poisson oranı 

M: Sac bükmede uygulanan moment 

t: Sac kalınlığı 

 

ġekil 3.4‟de görüldüğü üzere neredeyse ilk uygulamaların çoğu düz yüzey-düz kenar 

hemming ile sınırlı kalmaktaydı. Üretimi yapılacak olan otomobil gövdesi iç ve dıĢ panelleri 

genellikle kenar bükme ve kırpma yoluyla oluĢturulduğu için, yüzey ve kenar kısımları 

değiĢik formlarda tasarlanmaktadır. 

 

ġekil 3.4: Düz yüzey- düzgün kenar katlama 

 

Tablo 3.3: Hemming iĢlemi için malzeme parametreleri 
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Sac iç ve dıĢ panellerinin kalınlığının 1 mm olduğu durumda Ģu Ģekildedir. Kavisli kenar 

katlama için gerekli olan yüzey ve kenar yarıçaplarında otomobil gövde montaj panellerini 

birleĢtirmek yapılacak iĢlemdir. Kenar bükme sırasında, flanĢ kalıp ile mil arasındaki açıklık 

1.2t olarak belirlenmiĢtir. DıĢ tabaka üzerinde yeterli bir basınç ile  katlama iĢlemini 

gerçekleĢtirmek için ön kenar katlama ve son kenar katlama da, iç panel, flanĢtan 3 mm 

mesafe arayla yerleĢtirilir. 

 

Tablo 3.4: Hemming iĢlemi için operasyon parametreleri 

 

 

Hemming iĢlemi otomobil dıĢ panel parçası kenarında oluĢan küçük yarıçaplı kenar katlama 

sorunudur. Bu nedenle, katı elemanlar sorunun tanımlanması ve çözüme ulaĢtırılması için en 

uygun seçimdir. ĠndirgenmiĢ integrasyon ile 8-düğüm noktalı doğrusal katı elemanlar 

simülasyonlar oluĢturulması için kullanılır. Nihai Hemming sonrası, iç tabaka dıĢ tabaka ile 

birleĢerek kapalı bir montajı oluĢturur ve elde edilen esneme analizi için bir yakınsama 

sağlamaya çalıĢılır.  

 

Uygulamada, nihai hemming yaylanma analizinde katı elemanlar kullanıldığında sık 

aralıklarla tekrarlanmıĢtır. Buna karĢılık, 4-düğüm noktalı kabuk elemanlar ile basitleĢtirilmiĢ 

sayısal algoritmayı yakınsamada zorluk ile baĢa çıkarken çok daha verimli ve sağlamdır. 
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Otomobil üretim fabrika çalıĢmalarında esas olarak görülen hemming geometrisine göre dört 

kategoriye bölünebilir olmalıdır; düz yüzey-düz kenar hemming, düz yüzey-kavisli kenar 

hemming, eğri yüzey-düz kenar hemming ve kavisli yüzey-kavisli kenar hemming.  

 

Ayrıntılı olarak aĢağıdaki tabloda gösterilmiĢtir[5]. 

 

 

 

ġekil 3.5: Hemming yüzey yapısı 

 

Hemming sürecinde dıĢ panel üzerinde boyutsal doğruluk ve yüzey kalitesi iki kritik değerdir. 

Genel otomobil imalatının son aĢaması olan hemming yanlıĢ yapıldığında ürün kalitesinde 

muhakkak sorun yaratacaktır. ġekil 3.6‟da gösterilen akma ve büyüme hemming sırasında 

deformasyona bağlı olan Ģekil bozulmasına neden olduğu gibi, montaj aĢamasında sorunlara 

neden olur ve montaj kalitesini etkileyebilir. 

 

Küçülme: Panel kenarının hemming sırasında içe doğru hareketi  

Büyüme: Panel kenarının hemming sırasında dıĢarı doğru hareketi 
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ġekil 3.6: Hemming yüzeyinde küçülme ve büyüme 

 

Kenar kıvırma iĢleminden sonra ortaya çıkan diğer bir yüzey kusuru geri tepme ve eğriliktir. 

Geri tepme son hemmingden sonra dıĢ panelde katlama kenarı düzleminin yüzeyindeki 

deformasyondur. Eğrilik son hemmingden sonra dıĢ panelin dıĢ yüzeyin de oluĢan içeri batma 

diye tanımlanabilir. Bu deformasyonu belirlemek için yöntem, temas alanını boyama ve 

yüzeydeki değiĢimleri incelemektir.. 

 

Geri tepme: Katlanan yüzeyden aĢağı doğru dıĢ panelde geri tepme oluĢumu 

Eğrilik: Katlanan yüzeyden yukarı doğru eğilme veya dıĢ panelde batma  

 

 

 

ġekil 3.7: Hemming yüzey yapısı geri tepme ve eğrilik 

 

Ayrıca dıĢ panel katlanan kenarları üzerindeki kırıĢıklıklar ve yırtılma gibi diğer kusurlar 

flanĢlama veya hemming sorunlarına neden olabilir. Geri esneme de, malzeme özelliklerine 

göre hemming sürecinde diğer kusurlara yol açabilecek yaygın görülen bir sorundur. Ön flanĢ 

ve son hemming sonrası flanĢ kenarında oluĢan yaylanma aĢağıdaki Ģekilde gösterimiĢtir. 

 

Pre-hem geri esneme: Ön-hemming sonrası dıĢ paneldeki elastik deformasyon 

Final-hem yaylanma: Final Hemming sonrası dıĢ paneldeki elastik deformasyon 
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ġekil 3.8: Hemming yüzeyinde geri esneme 

 

Düz yüzey-düz kenar hemming ve kavisli hemming arasındaki farklılıklar iĢlemin yapısını ve 

iĢ paneli kenarlarını aĢağıdaki Ģekilde etkiler: 

 

- Eğimli yüzeylerin hemming iĢlemi sırasında çevresel gerilme görülmektedir. Kritik değeri 

geçtiği zaman kırıĢma veya akma görülür. 

- Düz yüzey-düz kenar hemming iĢlemi sırasında deformasyon sadece katlama yapılan köĢede 

görülmüĢtür. 

- Eğimli yüzeylerin hemming iĢlemi sırasında eğim, malzeme akma ve  geri esneme gibi 

geometrik sorunlar görülebilir. Düz yüzey-düz kenar hemming de bu durum gözlenmez. 

- Bu sebepler ıĢığında, eğimli yüzeylerin hemming iĢlemi sırasında yüzeyde akma ya da 

hemming yörüngesi boyunca deformasyonda devamlılık bir sorun haline gelir. Bu nedenle 

kenar katlama iĢlemleri esnasında akma deformasyonunu değiĢtirmek için, hemming 

iĢleminin aynı anda ve eĢit Ģekilde flanĢlı kenara temas yapması zor görünür. Bu durumda, her 

enine kesitinde katlanan köĢedeki malzeme akıĢı düzgün olmayan yüzey sorunlarına veya 

hemming yörüngesi boyunca büyümeye neden olur. 

 

BoĢaltma kuvveti:     
   

 
 

                               (3.2) 

FlanĢ yükü:       
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S: nihai çekme dayanımı (Pa) 

t: sac metal kalınlığı (m) 

L: flanĢ boyu (m) 

k: büyük kalıp yarıçapları ve boĢluklar için 0.167'den, keskin kalıp yarıçapları ve yüksek 

plastik iĢleme gerilmeleri için 0.333'e kadar değiĢen bir sabit 

A: zımba kalıbı yarıçapı, flanĢ kalıbı yarıçapı ve zımba kalıbı ile flanĢ kalıbı arasındaki boĢluk 

toplamı 

AraĢtırmacılar, kenar kıvırma kalitesini artırmak için çeĢitli deneysel yollar araĢtırmıĢtır. 

Hishida ve Sato (1986) hemming sürecini yeniden oluĢturmak için düzlem-deformasyon sonlu 

eleman modelini kullanmıĢtır. Sonuç olarak seçilen malzemenin sertleĢme, eğilme yarıçapı, 

hemming basıncı ve sürtünme değerlerinin hemming son iĢlem kalitesi üzerinde önemli 

ölçüde etkileri vardır.. Sunaga ve Makinouchi (1990) sürtünme kuvvetinin hemming 

kalitesinde önemli bir rol oynadığını göstermiĢtir. Iwata ve diğerleri (1995), oluĢan hemming 

kusurlarının iĢlem sonrası dıĢ panelin köĢesine yakın oluĢan sertleĢmeye büyük ölçüde bağlı 

olduğunu göstermiĢtir.. Zhang, Wu ve Hu (2001) geri tepme ve yüzey eğriliğinin oluĢum 

nedenlerini incelemiĢtir. Hemming iĢlemi sırasında kaliteli yüzeyleri elde etmek için ön 

flanĢlama adımının nasıl yapılacağını göstermektedir. Bir önceki çalıĢmalarda yapılan bu 

iĢlemler hemming süreci için temel bir anlayıĢ sağlamıĢtır[6]. 

 

Bu alandaki mühendislik teorisinden dolayı, altı değiĢken atanarak (k=6) roll-in/roll-out, geri 

esneme ve hemming yüzeyindeki maksimum gerilme birincil değiĢkenler belirlenir. Bu 

değiĢken değerleri, ilk olarak baĢlangıç gerilimi E0, yüzey ve kenar yarıçapı Rs ve Re, flanĢ 

uzunluğu L, flanĢlama kalıp yarıçapı Rd ve ön hemming açısı θ verilmiĢtir. 

 

Otomobil fabrikalarında Ģu anda bile halen kulllanılmakta olan AKDQ çelik (AISI 1006 / 

1008 soğuk haddelenmiĢ, elektro- galvanizli), A6111 / A51820 alüminyum ve yüksek 

dayanımlı çeliklerde gövde panellerinin üretimi yapılır. Bu malzemelerin üç tipi vardır: faz 

dönüĢüm kaynaklı plastisite, karmaĢık faz ve martenzitiktir. 
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Otomotiv hemming iĢlemi uygulamaları, dıĢ panel için özellikle 6XXX serisine ait 

alaĢımlardan yapılır ve iç panel 5XXX serisi alaĢımlardan yapılmıĢtır. 

 

6XXX serisi alüminyum alaĢımları ısı yoluyla düzeltilebilir ve hemming sırasında sertleĢme 

dayanımı sayesinde dıĢ panelin kalitesinin arttığı kabul edilir. 5XXX serisi alüminyum 

alaĢımları da ısı yoluyla düzeltilebilir, içeriğindeki alaĢımların miktarı arttıkça sertleĢme 

dayanımı sayesinde iç panelin kalitesinin arttığı kabul edilir. Seçilen bu malzeme serilerinin 

ana avantajı hemming iĢlemi sırasında dıĢ panel üzerindeki plastik deformasyon yüzey 

bantları (portakal kabuğu) oluĢumunu önlemektir. Bu yüzey bantları mühendislikte Lüder 

bantları veya yüzey gerilimleri olarak bilinir. Alüminyum alaĢımlarda, Lüder bantlarının iki 

türü vardır: A ve B türü bantlarda akma noktası uzaması (YPE) nedeniyle tavlı veya katı 

çözeltili bu alaĢımlar muhakkak ısıl iĢlem görmüĢtür. A türü bantlar, imalattan önce bu 

alaĢımların yaklaĢık 150°C'de akma dayanımı karĢılaması için ısıtılarak tavlanmıĢtır. 

AlaĢımların akma dayanımını karĢılaması için bazı alaĢımlar sertleĢtirilmek üzere tavlanmıĢ 

olarak iĢleme tabi tutulabilir. Bu ise, B türü Lüder bantlarını oluĢturur. Lüder bantlarının 

oluĢumu arttıkça dıĢ panel kenarlarında da gerilme görülür[7]. 

 

 

ġekil 3.9: Hemming yüzeyinde lüder bant oluĢumu 

 

Gerilme-deformasyon eğrisinde gösterilmiĢ olan bu dalgalanma, yani Portevin-Le Chatelier 

etkisi, dıĢ panelde hemming iĢlemi sonlanana kadar devam eder. Hemming iĢlemi sırasında 

ortaya çıkan bu malzeme davranıĢı dıĢ panel yüzeyindeki portakal kabuğu görünümünün asıl 

sebebidir. 
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DıĢ panelin kenarlarından  saf eğilme momentine maruz kalan düzlem bir yüzey olduğu göz 

önüne alındığında, rn nötr eksende bulunan eğrilik yarıçapı ve z nötr eksende bulunan bir 

elemanın radyal mesafesidir. 

  

  

ġekil 3.10: Hemming iĢlemi koordinatları 

 

X - Eksenel yön 

Y - Enine yön 

Z - Radyal yön 

 

Mühendislik gerilimi  

 

                 +   θ    θ     θ                     (3.3) 

 

Gerçek gerilim 

 

          +                           (3.4) 

 

Radyal yön değeri, z = t / 2 alınarak maksimum çekme gerilmesi hesaplanabilir. 

 

          2        2    +   2                  +   2 

                               (3.5) 

          2   +    
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Bükülebilirlik oranı  (p / t) için hemming yarıçapının oranı azaldıkça, mesh yüzeyindeki 

gerilme artar ve bu sebeple malzemede çatlak oluĢur. 

 

DıĢ panel üzerinde çatlaklar görülmesine neden olan bu gerilimleri engellemek için ρmin 

minimum bükülme yarıçapı tanımlanmıĢtır. 

 

        2                                              (3.6) 

 

Bu değer, seçilmiĢ olan alüminyum malzemeler için 1t ve 5t aralıkları arasındadır. 

Ġzotropik dıĢ panel hemming deformasyon iĢlemi olarak tanımlanan mesh adımları boyunca 

yüzeyde meydana gelen gerilme değerleri Ģu Ģekildedir. 

 

(ϵ2 = 0 olduğu için ϵ1 + ϵ2 + ϵ3 = 0) 

       +                           0                                    (3.7) 

 

Hook yasasına esas alınarak, σ3 = 0, düzlem eğilme altında stres σ2 = (σ1 + σ3) / 2: 

 

   0   (lif uzunluğu boyunca) 

      2                          (3.8) 

   0   (kalınlık boyunca) 

 

Von Mises kriterleri için etkin gerilme Ģu Ģekildedir. 

 

             
 +        

 +        
        2                (3.9) 

 

Von Mises kriterlerine göre, tek eksenel gerilmenin Y akma gerilmesi olduğu düĢünülürse, 

gerilimde akıĢ stresi gösterilmiĢtir. 

 

     3        2                                              2  3                 (3.10) 

 

Son olarak etkin gerilim Ģu Ģekilde gösterilir. 

 

       2 3     
 +   

 +   
                                                       2   3

           (3.11) 
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Alümiyum malzemenin plastik davranıĢını gösteren doğrusal ve doğrusal olmayan elastik 

gerilim değerleridir. Bu davranıĢ, mühendislik matemetiğinde Hollomon-Ludwick kuvvet 

kanunu ile belirtilmiĢtir. 

 

          
                             (3.12) 

 

K katsayısı ve n pekleĢme üssü değerlerini kullanarak kuvveti bulmak için, K daha yüksek bir 

değer, daha yüksek bir verime karĢılık gelir ya da malzeme mukavemeti artar. SertleĢme üssü 

n malzemenin gerilme dayanımının bir göstergesidir. 

 

 

ġekil 3.11: Malzeme için Hollomon-Ludwick kuvvet kanunu 

 

YaklaĢık eğilme gerilimi Ģu Ģekilde tanımlanır. 

 

          +                                  (3.13) 

 

 

ġekil 3.12: gerilme için Hollomon-Ludwick kuvvet kanunu 
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ġekilde anlatılmak istenen Hollomon-Ludwick kuvvet kanunu denklemi kullanılarak 

oluĢturulmuĢ stres dağılımının ifadesidir. Numunenin tamamının plastik bir Ģekilde deforme 

olduğu varsayılarak, nötr eksende bulunan z mesafesindeki gerilim değerleri denklemler ile 

birleĢtirilerek elde edilebilir. 

 

     3        2                             2   3
                              

          (3.14) 

 

      2 3             
                       (3.15) 

 

Sonra ise aĢağıda gördüğümüz denge denklemi bulunur. 

 

  ∫    

   

    

      2  2 +               2 3          2                               (3.16) 

 

Seçilen alüminyum alaĢımdan yük kaldırıldığında elastikiyet sınırı bulunduğu için, yük elastik 

geri esnemeye uğrayarak, plastik deformasyonu oluĢturur. Daha öncede bahsedildiği üzere bu 

iĢ parçası üzerinde oluĢan geri esnemedir. 

 

 

ġekil 3.13: Geri esneme açısı ve oranı 

 

Geri esneme elastik bölgede meydana geldiği için, gerilme ve stres değerlerinin bilinmesi 

yoluyla bulunur. 
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                                 (3.17) 

                 

 

rn geri esnemeden sonra ortaya çıkan değiĢimdir. 

 

   ∫     

   

    

              2                  
                                      (3.18) 

 

Geri esneme değeri M - ΔM = 0 olduğundan oluĢan denklem Ģu Ģekildedir. 

 

          
       2 +       2   

         4 3                         (3.19) 

 

Artık gerilme değeri 

 

  
     4 3               

      3  2 +     2                   (3.20) 

 

σ1, ∆σ ve σ1 değiĢimi ise aĢağıdaki Ģekilde gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.14: Ağır yüklerde bükme iĢleminde gerilim değerleri 
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Silindir hemming ile ilgili mekanik deformasyonu dıĢ panel üzerinde oluĢturmak için bir 

robot kolunun ağız kısmında bağlı bir silindir kafa kullanılır. Kullanılan geleneksel hemming 

operasyonlarından farklıdır. Silindir hemming iĢlemi için sadece basit bir kalıp fikstürü ve 

esnek üretime imkan veren bir robot kol gereklidir. Robot istenilen yörüngede 

programlanabilir bir takip silindiri ile iç ve dıĢ panel gövde parçalarını birleĢtirmek için 

hemming iĢlemini yapar[8]. 

 

 

ġekil 3.15: Robotik silindir hemming görünüĢü 
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ġekil 3.16: KUKA hemming robot ayrıntıları (https://www.kuka.com/tr-tr) 

  

ġekil 3.17: Robot çifti kullanımı [9] 

https://www.kuka.com/tr-tr
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ġekil 3.18: Aynı yörüngede robot çifti kullanımı 

 

Yukarıdaki Ģekilde bir ön hemming silindiri ve bir final hemming silindirinin aynı paralel 

yörüngede çalıĢarak bir dıĢ panel ve bir iç paneli birleĢtirmesi gösterilmiĢtir[10]. 

 

ġekilde düzenlenmiĢ bir silindir kenar kıvırma iĢlemini göstermektedir. Gövde montaj 

hattının genel bir görünüĢü Ģematik olarak verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.19: Robot montaj hattı 
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ġekil 3.20: Ön hemming ve final hemming 

 

Hemming yüzey kalitesi veya hemming iĢleminin gövde dıĢ panelindeki etkisi, robot 

manipülatörün konumsal doğruluğuna bağlıdır[11]. 

 

ġekil 3.21 silindir kenar katlama robotu kullanılarak gerçekleĢen hemming iĢleminin 

operasyon adımlarını gösteren akıĢ Ģemasıdır. Silindir hemming iĢlemini gövde panellerine 

uygulamadan önce, aĢağıdaki hazırlıklar yapılmalıdır. 

 

 

ġekil 3.21: Robotik silindir hemming akıĢ Ģeması[12] 
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Hemming operasyon sıralamasında son adımı oluĢturan bir iĢlem olduğundan, iĢlem sırasında 

oluĢan kusurlar sonraki iĢlemlerde düzeltilemez ve son ürün kalitesini bozabilir[13]. 

 

Robot silindir hemming dairesel deformasyon yükü ile ileri ve geri hareket ederek, değiĢik 

yüzey yapısına sahip otomobil gövdelerini birleĢtiren Ģekillendirme süreci olarak da 

tanımlanır. 

 

Verim kriteri f  ̅     + R  0 elastik alanı tanımlar, burada σ0 ilk akma gerilmesi ve σ 

etkili bir stres olur. Ġzotrop sertleĢme parçası R tarafından tanımlanan Voce kuralı uygulanır. 

R ε̅          (  ε̅ )                       (3.21) 

 

εp birikmiĢ etkili plastik gerilme ve σ ve b malzeme parametreleridir. Doğrusal olmayan 

kinematik sertleĢme parçası αij Armstrong ve Frederik'in modeline dayanmaktadır. 

 

     C
 

  + R
(        )  ε       ε                                                                                  (3.22) 

 

Ayrıca γ  de malzeme parametresidir[14]. 

 

 

ġekil 3.22: Robotik silindir hemming iĢlem görünümü 
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ġekil 3.23: Farklı açılar için robotik silindir hemming adımları[15] 

 

- Kalıp Hemming 

 

Pres yardımıyla dıĢ panelin kenarının katlanmasına kalıp hemming denir.  Kenar katlama 

iĢleminin muhtemel en eski yoludur. 

 

ġekil 3.24: Kalıp hemming presi(clinch) 

 

Hemming adımlarını bir ön hemming ve bir final hemming adımı ile tanımlayabiliriz. Bu 

sürecin hareket yönü dikeydir. Gövde dıĢ panel kenarında, her iki ön ve final hemming adımı 

da dikey gerçekleĢtirilir. 

 

ġekil 3.25: Kalıp hemming presi yörüngesi  

 

Hemming iĢlemi çok fazla bekleme süresine ihtiyaç duymaz. Kalıp hemming fikstürleri bu 

nedenle çok yüksek hacimli üretim için uygundur. 
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- Masaüstü Hemming 

 

Çok kapsamlı hemming fikstürleri kullanılan masaüstü sistemlerdir. Ön hemming araçları ile 

ürün yan fikstürden  (yatay) katlanır. Son hemming iĢlemi ise dikey olarak yapılır. 

 

ġekil 3.26: Masaüstü hemming presi 

 

 

ġekil 3.27: Masaüstü hemming presi yörüngesi 

 

- Robotik Silindir Hemming 

 

Bir robot, flanĢ yüzeyini yörüngesi kabul ederek üzerinde bağlı olan silindire kılavuzluk eder. 

 

ġekil 3.28: Robotik silindir hemming  ve yörüngesi 
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DüĢük ve orta hacimli üretim için robotik silindir hemming uygulama kısıtlamaları diğer 

hemming sistemlerine göre daha azdır. 

 

 

ġekil 3.29: Temel prosesleri karĢılaĢtırma 

 

Genel olarak kabuk elemanların dıĢ panelin hesaplanmasında daha verimli olduğu 

görülmüĢtür. Bu iĢlem sırasında genellikle kapalı analizler tercih edilmiĢtir[16]. 

 

3.1.2. Hemming Süreci ve Ortaya Çıkan Deformasyonlar  

 

Bugün otomotiv sektöründe genel eğilim, gövde parçaları arasındaki boĢlukları azaltmaktır, 

bu nedenle robotik silindir hemming için tahmin ve kontrol edilebilirlik çok önemlidir.  

 

ġekil 3.30: Hemming(kenar katlama) iĢlem yapısı 
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Ġlk resimde bir dıĢ panelin kenarları gösterilmektedir. Uç kısmındaki kritik noktalar sebebiyle 

kenar katlama iĢleminde sorunlara neden olabilir. Bu hesaplanarak, uygun Ģekilde ürünü elde 

etmemiz gerekir. 

 

Sağdaki resimde ise, katlama iĢlemi gerçekleĢmiĢ iĢ parçasında meydana gelen deformasyon 

gösterilmiĢtir. Kırılma veya katlamadan kaynaklı büzülmeler ileri derecede olabilir.   

 

     

ġekil 3.31: DıĢ panel detayı ve kenar deformasyonu 

 

Kenar kısımlarda olduğu gibi gövdenin düz olmayan köĢelerinde de deformasyonlar 

oluĢabilir. AĢağıdaki resimde kenar katlama iĢlemi ile oluĢan gövdenin bir köĢesinde 

meydana gelen deformasyon gösterilmiĢtir. Preste kenar katlamanın tam olarak 

gerçekleĢmediğini gösterir, yani pres basıncı ya da kenet plakalarının tam olarak iĢlevini 

göstermemesi sebebiyle ortaya çıkar. 

 

ġekil 3.32: KöĢe deformasyonu 

 

Ayrıca recoil, warp ve springback tipi deformasyonların otomobil montajında ön ve arka 

kapılar arasında meydana getirdiği boĢlukların önlenmesi gerekmektedir. 
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3.2. BULANIK MANTIK ĠLKELERĠ ĠLE OTOMOBĠL KAPI ĠMALATI 

3.1.1. Bulanık Mantık Sistem Tasarımı 

AĢağıda üç eksenli robot kolunun ve üç eksen tarafından açısal olarak ayarlanan silindirin iĢ 

parçası üzerindeki konumu gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.33: Robotik silindir hemming hattı 

 

Uygulama, otomotiv endüstrisinin tedarikçisi olan sac iĢ parçalarından çeĢitli ürünler üreten 

bir iĢletmede yapılmıĢtır. Uygulama için çalıĢma yapılacak ürünün farklı boyutlarda ve 

kullanım yerine göre otomobil kapıları olması kararlaĢtırılmıĢtır. 

 

Üretimde karĢılaĢılan problem, otomobil kapılarının kenar katlama iĢlemi sırasında katlanan 

kenarlarda meydana gelen deformasyonlar ele alınmıĢtır. 

3.1.2. Ġmalat Sürecinde Bulanık Mantık Kullanımı 

6022-T4E32 malzemesine göre bulanık mantık çıkarımları yapılmıĢtır. 

 

Üretimi yapılan bir otomobil gövdesinin dıĢ panelinde oluĢan deformasyonları ve ürün 

kalitesini iyileĢtirmek için bulanık mantık kullanıldı. Ortaya çıkan ürünün kalitesi kullanılan 

iĢ parçasının malzemesi ve tercih edilen üretim hattının doğru konumlandırılmasına bağlıdır. 
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Gövde dıĢ panelin iç panele kapatılması sonucu oluĢan kenar kıvırma iĢlemi için olası bir 

kalite evreni oluĢturuldu. Bu kalite evreni en üst düzeyden en düĢüğe doğru 6 sayısal çekme 

dayanımı değerinden meydana geldi.  

 

Aynı Ģekilde, diğer bir değiĢken olan akma dayanımı için oluĢturulan kalite evreninde yine üst 

düzeyden en düĢüğe doğru sıralandı. Akma dayanımı için de 6 sayısal değerden meydana 

geldi. 

 

Burada „dıĢ panelin daha iyi hemming kalite düzeyinin ortalamanın üzerinde olduğu‟ 

önermesi ortaya çıkar. AĢağıda gösterilen iki deformasyon dikkate alınarak oluĢturulmuĢ bir 

bulanık küme diyagramıdır. 

 

Akma dayanımı ile çekme dayanımının altındaki ve üstündeki değerler için, robotik silindir 

hemming iĢleminde ortaya çıkan gerilme-genleme değerleri ile geri esneme oranlarının en iyi 

düzeyde bulunması istenmektedir. 

 

Girdiler; 

Akma dayanımı için bulanık küme diyagramı 

 

A.D = {0.75/150 + 0.775/155 + 0.8/160 + 0.825/165 + 0.9/180 + 1.0/200} 

 

Çekme dayanımı için bulanık küme diyagramı (çok yüksek, yüksek, orta, düĢük, çok düĢük) 
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Çıktılar; 

1- Akma dayanımı için bulanık küme diyagramı (ürün iptal, dur, durabilir, devam et) 

2- Çekme dayanımı için bulanık küme diyagramı (ürün iptal, dur, durabilir, devam et) 

  

Bu verilere uygun sistem senaryoları oluĢturuldu ve meydana gelen deformsyonları önleyici 

yukarıda bulunan çıktı parametreleri göz önüne alındı. Buna göre IDEF0 aktivite diyagramları 

oluĢturuldu. Bu diyagramlarda dikkate alınması gerekenler Ģu Ģekildedir. 

 

Girdi değiĢkenleri kabul edilebilir malzeme ve tasarım önermelerinden oluĢturuldu. Burada 

oluĢturmak için neleri kullanırım sorusuna cevap arandı. 

 

Girdi değiĢkenlerini kabul ettikten sonra, çeĢitli standartlar, gereksinimler ve planlar dahilinde 

bu değiĢkenlerin doğruluğuna nereden bakarım sorusuna cevap arandı. 

 

Bu belirli standartlara uygun değiĢkenleri insan gücü, alet veya hangi makinaları kullanarak 

gerçekleĢtirebilirim sorusuna cevap verildi 

 

Bütün bu iĢ oluĢturma adımları sonucunda ortaya çıkan sonuçların ihtiyacımızı karĢılayıp 

karĢılayamaması belirlendi. 
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4. BULGULAR 

Robot silindir kenar katlama iĢlemi, otomotiv endüstrisinde kullanılan fabrika üretim hattına 

uyarlanabilen bir Ģekillendirme iĢlemidir. Genel olarak, otomobil gövde imalatında tercih 

edilen bu iĢlemde robotik sistem yapısı ile klasik kenetleme ve hemming iĢleminden daha 

hassas iĢlem yüzeyleri elde edildi. Eğimli yüzey kalitesine sahip otomobil kapıları ve 

kaportasında tercih ettiğimiz malzemeler iĢlem sonrasında kırıĢıklık ve geri esneme gibi 

deformasyonlar oluĢturacağı için bu yapı tercih edildi. Klasik yöntemlerde kullanılan kalıp ve 

taĢıma robotu yerine burada tek bir robot kolu ile iĢlem sürecinde azalmaya gidildi 

 

Yapılan bu çalıĢmada amaç, tek bir robota bağlı robot kolu ile hemming, mastik ve lazer 

kürleme iĢleminin adımlarının birbirini takip eden ve tamamlayıcı bir Ģekilde ilerlediğini 

göstermektir. Bu tamamlayıcı adımları gerçekleĢtirebilmek için iĢlem kalitesini de etkileyen 

bazı parametrelerin belirlenmesi gerekir. Robot kolunun yerleĢiminin iĢ parçası üzerindeki 

etkileri sayısal olarak analiz edilerek, en uygun iĢlem parametreleri belirlendi. 

 

Burada ayrıca, iç ve dıĢ panelin ölçüleri ve malzeme yapısı kadar kullanılan gövde bağlantı 

parçaları da önemlidir. 

 

Hemming iĢlemi sırasında montajı yapılan iç ve dıĢ panele bir etkisi bulunmasa da kullanılan 

bağlantı parçaları yerleĢimi doğru yapılmaz ise, her iki panel içinde boyutsal ve düzlemsel 

yüzey kontrol aĢamalarında sorunlara yol açmaktadır. 

 

Bu bağlantı parçalarında,  kullanılan malzemeler ve ölçüleri aĢağıda gösterilmiĢtir. Burada 

firmanın kullanmak üzere sipariĢ ettiği ham sac ölçüleri verildi. 

 

7114 kalite sac (1200x2400x1.00mm) 

1314(DIN EN 10327)  çinko kaplı galvaniz rulo (0.7x1200xR) 

6112(DIN EN 10130) Erdemir sac rulo (1.5x1250xR) 

6222(DIN EN 10111) Erdemir sac rulo (4x1200xR) 
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WS20 702 kaynak somunu (M6xS300) 

WS20 721 kaynak somunu (M8xLB60369) 

 

Fabrikanın oluĢturmuĢ olduğu üretim hattında klasik masa üstü hemming iĢlemi dahil olmak 

üzere kullanılan makine verileri Ģu Ģekildedir. 

 

Punta kaynak ve metal finiĢ kaynak için gazaltı kaynağı 

Parça taĢıma ve clinch fikstürüne yerleĢimi sağlayan robot kollar 

Sealing panel dolgu malzeme tabancası 

ÇoĢkunöz H2-180 masa üstü (2500x2400) 180 tonluk clinch presi 

Sıcak kürleme makinası 

 

Analiz iĢlemleri öncesinde,  ilk olarak iĢlem deformasyonlarını önlemek için en uygun 

malzeme seçilmeye çalıĢıldı. Bu seçilen değiĢken yapılı malzemeler aĢağıdaki gibi malzeme 

ölçüleri ve ürün özelliklerine göre belirlendi. 

 

Bu malzemeler, daha önce yapılan çalıĢmalarda belirlenen genel ölçüleri içermektedir. Analiz 

aĢamasında ise üretici tarafından belirlenen esas sac kalınlığı ölçüsünde iĢlemler yapılmıĢtır. 

 

6061-T6 (E: 66.6 GPa, υ: 0.33) 

AA6014 

HX180BD (dıĢ panel malzeme) 

DX56D ( iç panel malzeme) 

6022-T4 (2mm kalınlık için) 

6022-T43 (0.9mm kalınlık için) 

6022-T4E32 (1mm kalınlık için)  

6016-T4 (1.2mm kalınlık için) 

FEE220BH (0.7mm için) (ρ:7850kg/m
3
, E: 170GPa, υ: 028, σ: 541.6 ε

0.185
 

AA6111-T4 

DC06 

ZStE220P 

ZStE260 
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Bu malzemelerin her biri için LS-Dyna ve Ls-Prepost analiz yazılımında gövde panellerinin 

bir bölümü için değil, düz yüzey-düzgün kenar hemming formunda denemeler yapıldı. Bu 

yazılımların kullanılmasındaki amaç daha önce yapılan çalıĢmaların bu yönde olmasıdır. 

Dayanım açısından en uyumlu olan 6022-T4E32 malzemesi bulundu ve uygulama büyük 

ölçekte bu malzeme ile gerçekleĢti. 

 

Genel olarak daha önce belirlenen malzeme ve iĢ parçası ölçülerini referans alarak daha iyi 

ürün kalitesi ve operasyon yüzeyinde daha az deformasyona göre malzemeler yeniden robotik 

silindir hemming iĢlemine de uyarlanmıĢtır. 

 

Kullanılan sol kayar kapı üretimi sırasında dikkat etmemiz gereken tüm önemli malzeme ve 

makine kullanımı ile ilgili parametreler belirtildi. 

 

ġekil 3.34: Otomobil kapı iç ve dıĢ panel 
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Bu iĢlemlerin tümü, Ford v227 modelindeki kısa sol kayar kapı iĢ parçası üzerinde gösterildi. 

SWB model sol kayar kapının bitmiĢ ürün ölçüleri L değeri 1040mm ve birleĢtirilmiĢ araba 

gövde modeli düĢünüldüğünde, kapı gövde iskeletinin boĢluğu G değeri 606mm‟dir. G değeri 

sol kayar kapının geniĢliği olarak da düĢünülebilir. 

 

Robotik silindir hemming iĢlemi için, düzgün bir dıĢ panel yüzey kalitesi oluĢturmak birincil 

hedef olarak belirlendi. Yaptığımız iĢlem iĢ parçalarının kenar yüzeyini etkiliyor olsa da, 

iĢlem için iyi bir fikstüre ihtiyaç duyarız. Burada hemming iĢlemi için iĢ parçasını üzerine 

yerleĢtirdiğimiz bir kalıp fikstürü oluĢturuldu. 

 

ġekil 3.35: Robotik silindir hemming iĢlemi için kalıp fikstürü 

 

Yukarıdaki Ģekilde gösterilen kalıp fikstürü, geleneksel fikstür ve fikstür çenelerinden 

bağımsız olarak tasarlandı. Gövde modeline uygun olarak aynı Ģekildedir. Kalıp fikstürünün 

alt kısmında bulunan kenar kavisleri bulunmaktadır. Bunun sebebi ise, hemming iĢlemi 

sırasında en fazla deformasyonun bu bölgede görülmesidir. 

 

Kalıp fikstürünün ölçüleri, gövde dıĢ panelinden daha küçük olmak zorundadır. DıĢ panel 

kenarlarında roller robotun yörüngesi boyunca ilerleyebilmesi için buna ihtiyaç vardır. Diğer 

bir deyiĢle, kalıp fikstürü ve robot silindir makarasının temasını önlemek gerekir. Bu Ģekilde 
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yapılmaz ise, hem dıĢ panelde deformasyon oluĢur, hem de robot silindirin yüzeyine zarar 

vermiĢ oluruz. 

DıĢ panelin ölçüleri esas alınarak, katlama sırasında oluĢacak flanĢ boyunun iki katı mesafe 

içeride yapılır. Kalıp fikstürü ve dıĢ panel arasındaki bu temassız yüzeye kalıba bağlanan 

fikstür çeneleri gelecektir. Bu Ģekilde, kullanılan kalıp fikstürü ile robot silindir yüzeyinde 

vuruk olmaz ve iĢ parçası üzerindeki deformasyonlar da olumlu yönde etkilenir. 

 

Kalıp fikstüründen sonra, robotik silindir hemming sürecini belirleyen en önemli faktör olan 

dıĢ panel incelendi. Gövde dıĢ paneli iĢlem sırasında ve sonrasında en fazla deformasyonun 

görüldüğü kısımdır. 

 

 

ġekil 3.36: DıĢ panel Solidworks çizimi 

 

DıĢ panel görünüĢ olarak düz yüzey-düz kenar, eğimli yüzey-düz kenar ve eğimli yüzey-

eğimli kenar yapısına sahiptir. Yapılan çalıĢmada bu yüzeylerin deformasyonu incelendi. 

 

DıĢ panelin hemming iĢlemini gerçekleĢtirmesini sağlayan diğer bir iĢ parçası iç paneldir. Ġç 

panel, otomobil kapısının iskeletini oluĢturan önemli bir etmendir. DıĢ panele nazaran daha 

ayrıntılı görünüĢ yapısı bulunmaktadır. 

 

Ġç panelde dıĢ paneli destekleyici kayıtlar ve camlı kısmı oluĢturan ayrıntılar bulunmaktadır. 

Boyutsal olarak, dıĢ panelin kenarları üzerine katlanarak hemming iĢlemini oluĢturduğu için 
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daha küçüktür. DıĢ panel flanĢ boyu ve dıĢ panel sac kalınlığının 2 katı toplamı mesafe kadar 

içeriden boyulandırıldı.  

 

DıĢ panelde olduğu gibi, düz yüzey-düz kenar, eğimli yüzey-düz kenar ve eğimli yüzey-

eğimli kenar yapısına sahiptir. 

 

 

ġekil 3.37: Ġç panel Solidworks çizimi 

 

Bu görünüĢlerin tümü Solidworks yazılımında oluĢturuldu ve üretici firma talebi ile detaylı 

ölçülere değinilmedi. Bu çizimler daha sonra, analiz yazılımlarında kullanılmak üzere yapıldı. 

 

Ġlk olarak LS-Dyna ve LS-Prepost yazılımında analizleri yapıldı. LS-Dyna yazılımında 

malzeme yapısı, düğüm noktası ve eleman seçiminde iĢlemin yüzeysel doğruluğuna 

güvenilmediği için kapsamlı bir deneysel sonuçlar elde edilemedi. 

 

Ġkinci olarak, basma, damgalama ve hemming iĢlemi için yazılım içerisinde analiz imkanı 

sunan parametrelerin bulunduğu LS-Prepost tercih edildi. 

 

Daha önceki sayfalarda belitilen malzemeler kullanılarak analiz iĢlemi yapıldı. Ġç ve dıĢ 

panelin malzeme kalınlığı ilk olarak araĢtırmacıların yapmıĢ olduğu tezler ve makalelere 

uygun olarak test edildi. 
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Düz yüzey-düz kenar yapıya sahip tek bir sac için iĢlem sırasındaki deformasyonlar her bir 

malzeme için deneysel olarak analiz edildi. 8 düğüm noktalı katı ve kabuk elemanlar 

kullanılarak iĢlemler yapıldı. 

 

90° flanĢ oluĢturmak için, dayanım, stres ve uygulanan silindirin kuvveti hesaplanarak en 

uygun dayanıma sahip 6022-T4E32 malzemesi seçildi. 

 

ĠĢ parçasının 1.2 mm kalınlığı için 8 düğüm noktalı katı elemanlar tercih edildi. Ġlk etapta 

numune parça kullanılarak parça yüzey ölçülerine dikkat edilmedi. Robot silindiri 25 mm çap 

ölçüsü verilerek analizler baĢlatıldı.  

 

ĠĢ parçası üzerinde oluĢan deformasyonları test etmek için bir alt kalıp yüzeyi oluĢturuldu. 

 

 

ġekil 3.38: Hemming silindiri yörüngesi 

 

ġekilde görülen flanĢı oluĢmak için, iĢ parçasının köĢesi referans noktası kabul edilerek robot 

silindiri kenar yörüngesinde 90° hemming ön flanĢ iĢlemini gerçekleĢtirdi. FlanĢ yüzeyinde 

silindir ile yakın temasta bulunulan bölgelerdeki değiĢimler gösterildi. 

 

Maksimum ön gerilimin olduğu bölgeler kırmızı renk ile gösterilmiĢtir. Bu iĢleme ait von 

Mises ön gerilim değerleri verilmiĢtir. 
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ġekil 3.39: Robotik silindir hemming ön gerilim değerleri 

 

Bulunan ön gerilim değerinde mesh değerinin iyileĢtirilmesi sonucu aĢağıdaki değerler 

bulundu.  

 

 

ġekil 3.40: ĠyileĢtirilmiĢ hemming silindiri yörüngesi 
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ġekil 3.41: Robotik silindir hemming iyileĢtirilmiĢ ön gerilim değerleri 

 

Yapılan bu ön inceleme ve iyileĢtirmeler sonrası gövde iç panel ile dıĢ panel, kalıp fikstürü ve 

robot silindirinin de bulunduğu yeni analizler yapıldı. Yapılan bu analizler sonucunda aĢağıda 

yüzey kalitesinde ve von Mises ön gerilim oranındaki değiĢimler bulundu. 

 

Bulunan bu değerler, LS-Prepost yazılımında gövde iç panelinin tüm kenarlarına uygulandı. 

Yani düz yüzey-düz kenar, eğimli yüzey-düz kenar ve eğimli yüzey-eğimli kenar yapısına ait 

deformasyon incelemesi yapıldı. 

 

Bu analiz sırasında, diğer iĢlem elemanlarından iç panel ve kalıp fikstürü de ayrıca bulunur. 

DıĢ panel, iç panel, kalıp fikstürü ve robot silindiri temas halinde olacak Ģekilde analiz 

gerçekleĢtirildi. 

 

Analiz yine ön gerilim değerlerinin bulunması için 90° ön flanĢ hemming iĢlemi yapılarak 

gösterildi.  
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ġekil 3.42: Robotik silindir hemming parçaları eleman yapısı 

 

Takım seçiminde mesh attığım LSOLID2 parçası seçildi. 

 

DıĢ(LSHELL1) ve iç(LSHELL2)panelin malzemesi ve değerleri verildi.  

 

ĠĢ yörüngesi olarak flanĢ kısmının baĢlangıç noktalarını tutuldu. Translate seçtiğim anda 

silindir ilerlemesini gösteriyor. 

 

Rotation control bölümünde ise, 

 

ġekil 3.43: FlanĢ oluĢturma ölçüleri 

 

Çap 1.2 mm 

BoĢluk 3mm 

Dönme açısı –Y yönünde 45˚ 

Deplasman kuvveti olarak 500 N değeri belirlendi. 
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ġekil 3.44: Hemming silindirinin uyguladığı kuvvet ile oluĢan deformasyon 

 

 

ġekil 3.45: Gövde panelinde oluĢan ön gerilim 

 

ġekilde görüldüğü üzere ilk denemede eğimli yüzeyin kenarlarında hemming ön flanĢ gerilimi 

çok yüksektir. Analizin mesh değerleri ve malzemenin iĢ parçası üzerindeki anizotropisi 

yeniden incelendi. 

 

Bu değiĢiklikler sonrası dıĢ panelin ön flanĢ iĢlemi sırasında ortaya çıkan ön gerilim oranı 

azalmıĢ oldu. AĢağıdaki Ģekilde son denemeler sonrası ortaya çıkan nihai ön flanĢ iĢlemi 

gösterildi. 
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ġekil 3.46: Hemming silindirinin uyguladığı kuvvet ile oluĢan iyileĢtirilmiĢ  deformasyon 

 

 

 

ġekil 3.47: Gövde panelinde oluĢan iyileĢtirilmiĢ  ön gerilim 

 

Yapılan bu çalıĢma haricinde, günümüzde sac metal parçalarının Ģekillendirilmesi iĢlemi için 

tercih edilen PamStamp-2G yazılımı da kullanıldı. LS-PrePost yazılımında elde ettiğimiz 

veriler ıĢığında, aynı veri değerleri kullanılarak yapıldı. 



93 

  

 

 

PamStamp-2G yazılımının LS-Prepost yazılımdan tek farkı, iĢ parçasında hemming iĢlemini 

yapacak olan silindirin verilerini hazır program içerisinde girip iĢlemi yapabiliriz. 

 

ġekil 3.48: PamStamp-2G yazılımı paneller ve kalıp görünüĢü 

 

Robotik silindir hemming iĢlemini yapmak için, hazır bir robot oluĢturma kursörü 

bulunmaktadır. Bu yazılımda, hem ön flanĢ, hem de final hemming iĢlemi yapıldı. 

 

Elde edilen değerler, LS-Prepost yazılımına yakın değerler olduğu için buradaki veriler 

kullanılmadı. Yapılan bu iĢlemler sonucunda robotik silindir hemming iĢlemi için aĢağıdaki 

Ģekillerde gösterilmiĢtir. 

 

Ġlk Ģekilde, iĢ paneli yörüngesi üzerinde ilerleyen hemming silindirinin yüzey deformasyonu 

gösterilmiĢtir. DıĢ panelin üst kısmındaki yuvarlatılmıĢ köĢelerdeki hemming sırasında oluĢan 

deformasyon gösterildi.  
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ġekil 3.49: Yörünge ve hemming adımı sonucu yüzey deformasyonu 

 

ġekil 3.49‟da gösterilen diyagram, 6022-T4E32 alüminyum malzemenin silindir hemming 

iĢlemi sırasında oluĢturduğu elastik Ģekil değiĢtirmedir. Malzemenin üst ve alt akma sınırı 

deformasyonun en çok gözlemlendiği kısımdır. 

 

Akma sınırının alt ve üst kısmında lüder oluĢumu meydana gelir. Burada gerilme ve 

deformasyon eğrisinin elastik Ģekil değiĢtirme kısmını oluĢturan bu bölge incelendi. DıĢ 

panelin üst kısmındaki yuvarlatılmıĢ köĢeierdeki deformasyon geri esnemeye yol açmaktadır. 

 

Silindirin dıĢ panel üzerindeki hareketi sırasında, y(ordinat) ve x(apsis) koordinatlarında kritik 

mesh noktalarında oluĢan deformasyon 12.4 mm flanĢ boyu için bu Ģekilde gösterilmektedir. 

5.5 mm ve 6 mm arasındaki mesh noktalarında iĢlem gerçekleĢmediği için akma sınırları 

düĢüktür. 

 

Diyagramda y ekseni üzerinde gösterilen A noktaları flanĢ boyunun orta kısmı(0) ve panelin 

kenarı(-50) silindirin yüzeyde oluĢturduğu akma dayanım sınırını gösterir. ġekil 3.32‟de 

gösterilen köĢe deformasyonu bu diyagramda açıklandı. Fabrikada yapılan clinch(kenar 

katlama) iĢlemi sırasında görülen bu deformasyon panelin kenarlarının çizimde düzgün kenar 

yapısına dönüĢtürülmesi ile, yani yuvarlatılmıĢ köĢe yapısı yerine 45° pah kırılarak 

oluĢturulmuĢ kenar yüzeylerinde kenar katlama iĢlemi yapılarak gerçekleĢti.  

 

Silindirin yörüngedeki ilerleyiĢi sırasında kritik bölgelere gelindiğinde deformasyonun arttığı 

görüldü. Ön flanĢ sırasında, panel kenarındaki buruĢma final hemming ile düzeltildi. 25 mm 

silindir çapı ile yapılan ön flanĢın, hemen arkasından gelen 40 mm silindir çapı ile yapılan 
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final hemming ile buruĢma giderildi. Ayrıca kuvvet 650 N‟a çıkarılarak geri esneme 

engellendi ve yüzey pürüzlülüğü oranı minimum düzeye indirildi.  

 

Ġkinci Ģekilde ise, yörüngedeki silindirin dıĢ panelde oluĢturduğu gerilim gösterildi. Burada A, 

silindirin yörünge üzerindeki her bir adımında göstermiĢ olduğu gerilim dayanımının mesh 

noktalarındaki ifadesidir. Eğimli kenarın kritik bölgelerinde her adımda stabil bir yükselme 

gözlendi. 

 

 

ġekil 3.50: Yörünge ve hemming adımı sonucu  ön gerilim 

 

Analiz diyagramı, x ekseninde yüzeyin belirli bir mesh mesafesinde ve y ekseninde 12.4 mm 

flanĢ boyunda oluĢan Ģekil değiĢiminden oluĢur. 

 

Ġlk olarak belirlenen x eksenindeki kritik mesh noktalarında, 0 ile 6mm mesh yüzeyinde 500 

N‟luk deplasman kuvveti ile oluĢan gerilme ve Ģekil değiĢtirme gösterilmiĢtir. 6022-T4E32 

malzemesi için gerilmenin kararlı olduğu bölge A noktalarının arasındadır.  

 

Genel akma sınırının altındaki gerilim ve sünek olan bu malzemede uygulanan kuvvet sonucu 

düĢük Ģekil değiĢtirme davranıĢı gösterdiği görülmektedir. FlanĢ boyunda geri esneme 

görülür. 

 

Ġkinci olarak x ekseninde kritik mesh noktalarında, 4.6 ile 6.6 mm mesh yüzeyinde 650 N‟luk 

deplasman kuvveti ile oluĢan gerilme ve Ģekil değiĢtirme gösterilmiĢtir. Akma sınırının 

üstündeki gerilim ve sünek olan bu malzemede uygulanan yeni kuvvet sonucu yüksek 
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mukavemet ve tokluk davranıĢı görülür. FlanĢ boyu yüzeyinde, 8 mm ve 12.4 mm mesafede 

geri esneme önlenir. 

 

Son olarak, 6022-T4E32 malzemesinin yüzey sertlik dayanımı incelendi. Analiz diyagramı, x 

ekseninde yüzeyin belirli bir mesh mesafesinde ve y ekseninde 12.4 mm flanĢ boyunda oluĢan 

yüzey sertlik dayanımını gösterir. 

 

 

ġekil 3.51: 6022-T4E32 malzemenin yüzey sertlik değerleri 

 

Ġlk olarak belirlenen x eksenindeki kritik mesh noktalarında, 500 N‟luk deplasman kuvveti ile 

oluĢan gerilme ve yüzey sertliği dayanımı gösterilmiĢtir. 6022-T4E32 malzemesi için A 

noktası yüzey sertliğinin görüldüğü tek bölgedir.  

Kuvvet yüzey üzerinde Ģekil değiĢtirme davranıĢını geri esneme olmadan tamamlayamadığı 

için, yüzey sertliğinde tek bir dayanım noktası temasında bulunur. Bu yüzden, büyük ölçekte 

bir değiĢim görülmemektedir. 

Ġkinci olarak x ekseninde kritik mesh noktalarında, 4.6 ile 6.6 mm mesh yüzeyinde 650 N‟luk 

deplasman kuvveti ile oluĢan gerilme ve yüzey sertliği dayanımı gösterilmiĢtir. Akma 

sınırının üstündeki gerilim ve sünek olan bu malzemede uygulanan yeni kuvvet sonucu 3 adet 

A noktasında yüksek yüzey sertlik dayanımı görülür.  

BuruĢma, yırtılma vb. deformasyonların meydana geldiği alüminyum alaĢımlarında 6022-

T4E32‟nin en iyi malzeme özelliklerine sahip olduğu görüldü. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada, otomobil kapı üretiminin yapıldığı bir fabrikada incelediğimiz hemming iĢlemi 

geleneksel adımları gözlemlendi. Robotik silindir hemming operasyonu için üretim hattının 

bu yöntemi bir takım değiĢiklikler, maliyet hesapları ve üretim kalite spesifikasyonlarını 

karĢılayacak Ģekilde kendilerine uyarlayabilecekleri belirlendi. 

 

Ġlk olarak uygulamada, maliyet ve hattın yerleĢiminde bir takım iyileĢtirmeler yapılması 

gerekse de, parça kalitesi, fikstür kullanımı ve teçhizat kullanımında iyileĢmeler 

gözlemlenecektir. 

 

Hemming iĢlemi sırasında montajı yapılan iç ve dıĢ panele bir etkisi bulunmasa da kullanılan 

bağlantı parçaları yerleĢimi doğru yapılmaz ise, her iki panel içinde boyutsal ve düzlemsel 

yüzey kontrol aĢamalarında sorunlara yol açmaktadır. Bu yüzden yüzey kalitesini iyileĢtirmek 

için bir kalıp fikstürü kullanıldı. 

 

Otomobil kapı imalatında kenar katlama iĢleminin iĢ parçası üzerine etkisi sayısal olarak da 

incelendi. ĠĢ parçasının geometrisi ve malzeme özellikleri dikkate alınarak LS-PrePost ve Pam 

Stamp-2g yazılımında modellendi. Kullanılan robotun modellenmesi de aynı yazılım yoluyla 

yapıldı. Kenar katlama iĢleminde uygulanan basınç altında, kenar katlama yüzeyinde 

meydana gelen deformasyonlar ile ilgili kritik gerilim ve kayma değerleri mühendislik 

yöntemlerinin kullanılması ile hesaplandı.  

 

Hemming  parametrelerini yeterli ölçüde karĢılayabilmesi için, farklı özelliklere sahip 

malzemeler seçildi. Seçilen bu malzemeler arasında en iyi dayanım özelliklerine sahip 6022-

T4E32 alüminyum alaĢımı belirlendi. Analizler bu malzeme esas alınarak yapıldı. 

  

Sonlu elemanlar yöntemi ile kenar katlama iĢleminin yeni hali olan robotik silindir kenar 

katlama yönteminin yapısı incelenerek mühendislik analizleri yapıldı. Pam Stamp-2g 

yazılımından elde edilen kritik gerilim, deformasyon ve yüzey sertlik değerleri incelenmiĢtir. 
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Robotun ilerleme hızı, devir hızı ve takımlar arasındaki değiĢim süresinin iĢ parçasının 

kırıĢıklık ve geri esneme oranında azalmaya imkân sağladığı görüldü. 

 

Ayrıca bulanık mantık sistem yaklaĢımını kullanarak nasıl daha kaliteli yüzey elde edebiliriz 

sorusuna cevap arandı.  

 

Malzeme ve yöntem kısmında bahsedilen iĢlem yapısı IDEF0 metodu ile modellendi. Fabrika 

hattı tüm üretimlerinin ve seçilmiĢ olan kapı numunesinin UML modellemesi yapıldı. Son 

olarak, kalite evi oluĢturularak montaj kapı panellerinde meydana gelen deformasyonlar ve 

yüzey hataları belirlendi. 

 

Bu çalıĢma sonucunda, oluĢturulan kalite evi ile imalat sırasında karĢılaĢılan sorunlar ve 

gövde panellerinde oluĢan deformasyonlar belirlendi. ĠĢ ve fonksiyonel gereksinimler göz 

önüne alındığında, clinch iĢlemi kullanılan fabrika hattında sadece punta kaynak, sealer ve 

clinch hattında minimum iyileĢtirmeler yapılmaktadır. 

 

Fonksiyonel gereksinimlerin kontrolü sırasında pres kaynaklı kalıp izi orta derecede 

iliĢkilendirilmiĢ olsa da parça kalitesini belirleyen en önemli unsurdur.Yapılan kontroller 

sonrası üretim hattındaki teknik önem derecesi fabrikanın yüksek oranda punta kaynak 

iĢlemine odaklandığını gösterdi. 

 

Punta kaynak iĢlemi için 488.6 önem derecesi ve %31 fabrika iĢlem ağırlığı ile en yüksek 

üretim süresi, Ģirket içi eğitim, revizyon, maliyet vb. değerleri gerektirir. 

 

Clinch iĢleminde ise, 40.91 önem derecesi ve %3 fabrika iĢlem ağırlığı ile en düĢük değerlere 

sahiptir. 

 

Tezde bahsedilen robot hemming operasyonu için gerekli bilgiler ve seçilen robot özellikleri 

verildi. Verilen bu bilgiler ıĢığında yapılan iĢlemlerin PPAP adı verilen ürün kalite Ģartlarına 

uygunluğu incelendi ve bu konu hakkında bilgiler verildi. 
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Bu araĢtırma yapılırken, ortaya çıkan bir takım fikirler ileride bunun yapılabilme olasılığını 

düĢündürdü. Sonuç kısmında verilen bilgilerin referans oluĢturduğu bir takım öneriler aĢağıda 

yapıldı. 

 

- KullanmıĢ olduğumuz robotun kafasına bağlı kaç farklı operasyon yapılabilir. 

- Mastik, hemming, puntalama ve kürleme robot ile uyumu nasıl sağlanır. 

- Robot kafası düzlemsel yüzey üzerinde robot omurgasında hareket ile mi çalıĢacak. 

- Operasyonlar arası bekleme sürecini oluĢturan mastik ve kürleme iĢlemlerinin kuruma 

ve genleĢme sürelerinin çevrim zamanı nasıl düĢürülür. 

- Robot zemine bağlı mı yoksa gezer halde mi olacak. 
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EKLER 

IDEF0 ĠġLEM NUMARALARI LĠSTESĠ 

 

I: input  O: output C: control M: mecanisms 

 

A-0  Sol kayar kapı üretim aĢamaları  

 

 

A-1 Ana fabrikadan gelen emirlere göre Ar-ge iĢlemi 

 

 

I-1 Ana fabrikadan gelen emirlere göre iç ve dıĢ paneller hariç montaj parçaları ve kalıpları 

için tasarım fikirleri geliĢtirme 

 

C-1-1 Ana fabrika talepleri 

C-1-2 Parça ölçülerinin uygunluğunu kontrol etme 

C-1-3 PPAP onayı alabilmesi için kontrol etme 

 

M-1 Ar-ge iĢlemi tasarımcı tarafından gerçekleĢtirilir. 

 

O-1 Ana sac plakalar(fabrikadan gelen iç ve dıĢ plakalar) harici CATĠA çizimleri 

 

A-11 Ġç ve dıĢ plakalar ölçü bilgisi 

A-12 Malzeme seçimi(ürün standardına göre) 

A-13 Yüzey kalitesi ve toleranslar 

A-14 Örnek tasarımı gerçekleĢtirme 
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A-2 Sol kayar kapı proses planlama iĢlemi 

 

 

I-2-1 TSE, EN, DIN standardına göre gövde imalatında kullanılan parçaların malzeme 

özellikleri 

I-2-2 ĠĢlemleri gerçekleĢtirecek makine ve ekipmanlarının doğru yerleĢimini yapabilmek için 

veya imalat alanına yeni bir proses eklemek için imalat alanı yapısını bilmemiz gerekir.  

 

 

C-2 Fabrika talepleri doğrultusunda onaylanan proses planlama sonucu imalata geçiĢ 

kolaylığı 

 

M-2 Proses planlama sorumlusu ana fabrika ile sürekli irtibat halinde olup değiĢiklikleri 

revize eder. 

 

O-2 Çizimler ve iĢlem adımlarının bulunduğu tüm proses sayfaları 

 

 

A-21 Organizasyon yapısını oluĢturma 

A-22 Mamul stok yapısını belirleme 

 

 

I-22-1 Mamul alanı 

I-22-2 Forklift alanı 

I-22-3 Ġmalat alanı = I-21-1 

I-22-4 Sevk hazır bölgesi alanı 

 

 

A-23 Her bir iĢ parçası modeli için proses akıĢ diyagramları oluĢturma 

A-24 Her bir iĢ parçası modeli için oluĢturduğumuz proses akıĢ diyagramını kullanarak 

iĢlemleri gerçekleĢtirmek üzere hazırlanmıĢ görsel proses sayfaları hazırlama 

A-25 Her bir model için ve detay parçalar için iki farklı ürün ağacı oluĢturma 
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A-3 Sol kayar kapı imalat iĢlemi aĢamaları 

 

 

I-3 Ġmalatı gerçekleĢtirmek için gerekli bütün parçaların no ve adları 

 

C-3 Çizim ve iĢlem adımlarının bulunduğu proses sayfaları 

 

M-3 Gerekli makine ve araçlar(fikstür, punta tabancası, pres vb.) 

 

O-3 Ġmalat iĢlemi tamamlanmıĢ olan iĢ parçası montajı 

 

 

A-31 Punta kaynak için fikstüre iç paneli yükleme iĢlemi 

A-32 Ġç panele yerleĢtirilen diğer montaj parçalarının punta iĢlemleri 

 

A-321 Ġç panelin belirlenen bölgelerine diğer montaj parçalarını yerleĢtirme 

A-322 Punta ayarının yapılması 

A-323 Punta basım sırası ve basım iĢlemini gerçekleĢtirme 

A-324 ĠĢ parçasını bir diğer fikstüre geçirerek kalan punta iĢlemlerini tamamlama  

A-325 Diğer iĢlemler için stok sehpasına konan iĢ parçasını kontrol etme  

 

A-33 DıĢ panele sealer bandı yapıĢtırma ve iç panelin bütün kenarlarına robot kol yardımı ile 

çevresel mastik uygulama iĢlemi  

  

A-331 Ġç ve dıĢ paneli fikstürler üzerine yükleme  

A-332 DıĢ panelin iç yüzeyine pad sealeri yapıĢtırma  

A-333 Önce iç paneli ve daha sonra dıĢ paneli alacak Ģekilde robot kol koordinatlarını 

belirleme  

A-334 Robot kolla aldığımız iç paneli dıĢ panelle birleĢen kısmı üste gelecek Ģekilde bir 

tepsi gibi tutup tüm kenarlara 0 düzlemde sadece sağ, sol, ileri ve geri hareketle mastik 

çekilir.  

A-335 Çekilen mastiğin parça üzerinde fazladan birikip birikmediği kontrol edilir.  
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A-34 Ġç ve dıĢ paneli iki ayrı fikstüre koyup, robot kol ile önce iç panel alınır ve daha sonra 

dıĢ panelde birbirinin üstüne gelecek Ģekilde alınır. Pres alt çenesine dıĢ panel altta kalacak 

Ģekilde yerleĢtirilir ve clinch(kenar katlama) iĢlemi yapılır.  

  

A-341 Sealer iĢleminden sonra birleĢtirilen iç ve dıĢ panel prese götürülür ve presin alt 

çenesine yerleĢtirilir.  

A-342 Clinch pres ayarının yapılması  

A-343 Ġlk önce üst çene parçaya baskı uygulayarak 90º açı ile flanĢ oluĢturur. Daha sonra 

kenar baskı plakaları içeriye kapanarak 180º açı ile katlama iĢlemini bitirir.  

A-344 Presten diğer bir robot kolla alınan iĢ parçası bant üzerine konur. Bir sonraki iĢlem 

bölgesine geldiğinde durur ve sabitlenir. Bu kısımda mastikleri kurutmak için kürleme iĢlemi 

uygulanır. 

A-345 ĠĢ parçasında basınçtan dolayı oluĢan mastik taĢmalarına bakılır ve gerekiyorsa 

temizlenir. 

 

 

A-35 Son olarak camın yerleĢeceği kombi(camlı) modellere 24 veya 32 adet punta deliği 

açılır. Daha sonra parçanın kenarlarındaki sealer mastik temizlenir. 

  

A-351 Kürleme iĢlemi bittikten sonra bant üzerinde gelen iĢ parçası alınarak fikstüre 

yerleĢtirilir. 

A-352 Punta ayarının yapılması 

A-353 Camın yerleĢeceği kombi(camlı) modellere 24 veya 32 adet punta deliği açılır. 

A-354 DıĢ panel üzerine dökülen bir sıvı yoluyla yüzey ıĢın kontrolü yapılır. 
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A-4 Sol kayar kapı kalite kontrol iĢlemi 

 

I-4 Final(bitmiĢ) parça numunesi laboratuara gerekli testler için istenir. 

 

C-4-1 ĠNKR, FPA, Teardown, ĠPK vb. kontrol ve kıyas yöntemleri seçmek 

C-4-2 TS 16949 kalite standardına uygun kontrol iĢlemi 

 

M-4 Gözle, tahribatlı, tahribatsız vb. muayene yapmak için gerekli kalite kontrol cihazları ve 

ölçüm aletleri kullanmak 

 

O-4 Seçilen kontrol ve kıyas yöntemlerinin uygulanması sonucu oluĢturulan test sayfaları 

 

 

A-41 Seçilen malzemeleri gönderen firmanın kontrol raporları yeterli olmadığında baĢka bir 

malzeme testi yapan kuruluĢtan yardım alınır ve bu raporlar karĢılaĢtırılır.  

A-42 BitmiĢ iĢ parçasının kenarlarında belirlenen noktaların boyutsal değerlerinin 

belirlenmesi 

A-43 Punta, clinch, sealer iĢlemlerinin kontrolü ve raporlaĢtırılması 

A-44 ĠNKR parçada belirlenen noktaların ölçümlerinin ana fabrika ve firma arasında 

karĢılaĢtırılması iĢlemi 

A-45 Son kontrol iĢlemi ve sonrasında stok 
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KALĠTE EVĠ SONUÇLARI 

 

Kalite evi oluĢturarak üretim sırasında karĢılaĢmıĢ olduğumuz hatalar en aza indirgendi ve iĢ 

öncelik yüzdeleri belirlenerek fabrikanın yeni hat gereksinimleri tanımlanmıĢ oldu. Bunları 

oluĢtururken, aĢağıdaki veriler göz önüne alındı. 

 

Korelasyonlar:  

 

+ → pozitif iliĢki 

-  → negatif iliĢki 

   → ĠliĢki yok 

 

Seçilen iliĢkilendirme değerleri: 

 

● Yüksek değer → 9 

○ Orta değer  → 3 

 Zayıf değer  → 1 

 

ĠyileĢtirme değerleri: 

 

▲ Maksimum değer 

◊ Hedeflenen değer 

▼ Minimum değer 

 

Üst kısım verileri: 

 

Ağırlık yüzdesi, bağıl ağırlık, müĢteri(fabrika) önem derecesi, max. değer(seçilen 

iliĢkilendirme değeri) 

 

Alt kısım verileri: 

 

Max. değer(seçilen iliĢkilendirme değeri), teknik önem derecesi, bağıl önem, önem yüzdesi 
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   00 

 

Sonuçlar Excel‟de bir Ģablon üzerinde oluĢturulduğu için, hesaplanan veriler Ģu Ģekilde 

gösterilmektedir. Yukarıda gösterilen formül yapısı yazılımda Ģu Ģekilde tanımlandı. 

 

Mutlak ağırlık: 

=E41*BAĞ_DEĞ_DOLU_SAY($G$41:$H$56)  

 

Mutlak ağırlık = Fabrika önem derecesi x ĠĢ gereksinim verileri 

 

Yapılan çalıĢmada, ilk satır incelendiğinde “Vuruk ve deformasyon olmasın” iĢ gereksinimi 

için fabrika önem derecesi 8, toplam fabrika önem derecesi 88 olur. Önem derecesi üretimde 

gerek duyulan önemin derecesine göre 1 ile 10 arasında belirlendi. Buna göre, formül Ģu 

Ģekilde tanımlandı. 

 

Bağıl ağırlık: 

=E41*BAĞ_DEĞ_DOLU_SAY($G$41:$H$56)/(TOPLAM($E$41:$E$56)*BAĞ_DEĞ_DO

LU_SAY($G$41:$H$56)) 

 

              
                                              

                                                       
   00 
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Max. değer(seçilen iliĢkilendirme değeri): 

 

=EĞER(EĞERSAY(I41:BQ41;"●");9;EĞER(EĞERSAY(I41:BQ41;"○");3;EĞER(EĞERSA

Y(I41:BQ41;"▽");1;""))) 

 

IliĢkilendirme değeri, tablonun iĢ gereksinimi satırında toplam olarak yüksek değer içerisinde 

varsa 9, orta değer toplamda en büyük ise 3, sadece toplamda zayıf değer varsa 1 değerini alır. 

Kritik üretim değerleri 1 atanan kısımlarda görülmektedir.  

 

Mutlak önem: 

=I58*BAĞ_DEĞ_DOLU_SAY($I$39:$BQ$39) 

 

Mutlak önem = Teknik önem derecesi x Fonksiyonel gereksinim verileri 

 

Teknik önem derecesi: 

=100*TOPLAM(ETOPLA(I41:I56;"▽";$D41:$D56)*1;ETOPLA(I41:I56;"○";$D41:$D56)*

3;ETOPLA(I41:I56;"●";$D41:$D56)*9) 

 

Yapılan çalıĢmada, ilk sütun incelendiğinde “Kontrol planları” fonksiyonel gereksinimi için 

teknik önem derecesi 338.6, toplam teknik önem derecesi 1618,098 olur. Buna göre, formül 

Ģu Ģekilde tanımlandı. 

 

Bağıl önem: 

=I58*BAĞ_DEĞ_DOLU_SAY($I$39:$BQ$39)/(TOPLAM($I$58:$BQ$58)*BAĞ_DEĞ_D

OLU_SAY($I$39:$BQ$39)) 

 

           
                                                      

                                                               
   00 

 

Kalite evini oluĢturan üretimi yapılacak iĢ parçasına ait bir takım gereksinimlere ihtiyaç 

duyarız. Bunlar, aĢağıda belirtildiği üzere fonksiyonel ve iĢ gereksinimleri olarak ikiye ayrılır. 
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Fonksiyonel Gereksinimler: 

 

Kontrol planları 

INKR(Ġlk numune kabul raporu) kontrolü 

IPK ölçüm raporları 

FPA değerleri 

Teardown test değerleri 

Sealer(mastik) test değerleri 

Punta kontrolleri 

Sealer(mastik) kontrolleri 

Clinch(kenar katlama) kontrolleri 

Boyutsal kontroller 

Lazer yüzey tarama 

Amblaj, kasalama ve taĢıma 

 

 

ĠĢ Gereksinimleri: 

 

Vuruk ve deformasyon olmasın. 

Eksik detay parça olmasın. 

Punta kalitesi istenildiği gibi olsun. 

Eksik punta olmasın. 

Sealer(mastik) kalıntıları olmasın. 

Pres kaynaklı kalıp izi olmasın. 

Clinch(kenar katlama) hatası olmasın. 

Pres kenet dayama izi olmasın. 

Kaynak hatası olmasın. 

Stoklar sehpa yüksekliğini geçmesin. 

DüĢük maliyet 

Yüksek üretim kapasitesi 
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Bu çalıĢma sonucunda, oluĢturulan kalite evi ile imalat sırasında karĢılaĢılan sorunlar ve 

gövde panellerinde oluĢan deformasyonlar belirlendi. 

 

ĠĢ ve fonksiyonel gereksinimler göz önüne alındığında, clinch iĢlemi kullanılan fabrika 

hattında sadece punta kaynak, sealer ve clinch hattında minimum iyileĢtirmeler yapılmaktadır. 

 

Fonksiyonel gereksinimlerin kontrolü sırasında pres kaynaklı kalıp izi orta derecede 

iliĢkilendirilmiĢ olsa da parça kalitesini belirleyen en önemli unsurdur. 

 

Yapılan kontroller sonrası üretim hattındaki teknik önem derecesi fabrikanın yüksek oranda 

punta kaynak iĢlemine odaklandığını gösterdi. 

 

Punta kaynak iĢlemi için 488.6 önem derecesi ve %31 fabrika iĢlem ağırlığı ile en yüksek 

üretim süresi, Ģirket içi eğitim, revizyon, maliyet vb. değerleri gerektirir. 

 

Clinch iĢleminde ise, 40.91 önem derecesi ve %3 fabrika iĢlem ağırlığı ile en düĢük değerlere 

sahiptir. 
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