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OZET

Bu c¢alismada geg¢misten baglayarak govde birlestirme metodlar1 {izerinde
durulmus, giiniimiizde kullanilan ve gelecekte kullanilacak olan yontemler mukayeseli

olarak ele alinmistir.

Ayrica bu yoOntemlerden bir tanesi 6zel olarak secilerek mevcut bir yeni
otomobil projesinde devreye alinmistir. Bu yontemin avantaj ve dezantajlar1 incelenerek

analiz edilmistir.

Mevcut birlestirme yontemleri iki bolim halinde degerlendirilmistir. Birinci
bolimde kendinden delmeli per¢in, clinching (biizdiirme) ve punta kaynagi ele
almmistir. Ikinci boliimde ise normal kenetleme prosesi ile hemming (kenar kivirma)
teknolojisi degerlendirilmistir. Pek yaygin olarak kullanilmayan yapistirma kaynak,

kaynak edilme siralamasi degistirme vb. yontemler tizerinde kisaca durulmustur.

Kendinden delmeli per¢in, clinching ve punta kaynagi kendi igerisinde
degerlendirildiginde en iyi govde birlestirme yonteminin clinching oldugu tesbit

edilmistir.

Diger yandan ozellikle gdvdenin hareketli parcalarnin iiretilmesinde mevcut
konvensiyonel kenetleme iglemlerinin yerine ¢ok daha prodiiktif olan roller hemming

teknolojisinin kullanilmasinin ¢ok daha efektif olacagi gorilmiistiir.

Mevcut kenet metoduyla iiretilen hareketli parga ile roller hemming ile tiretilen
bir par¢anin; ara¢ geometrisi, ¢gevrim siiresi ve ilk yatirim maliyetleri gibi kistaslara gore
incelenmesinde roller hemming teknolojisinin ¢ok daha avantajli oldugu agikca

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Govde birlestirme yontemleri, clinching (biizdiirme), kendinden

delmeli per¢in ve hemming yontemi.
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ABSTRACT

In this study body assembly methods were investigated from commencing from
the past to actual, also using in the actual and to be used in the future methods were

considered comparing each others.
In addition one of these method was chosen and implemented in the new project.

The objective of study was to determine advantages of robot hemming according to
conventional hemming methods and also advantages or disadvantages auto-piercing

rivet, clinching(biizdiirme) and spot welding methods were analysed

Actual methods were evaluated as two sections. In the first section contains
auto-piercing rivet, clinching and spot welding methods. In second section conventional
hemming method was compared robot hemming technology. The rest of methods which

are rarely used for instance weld bonding were mentioned as a briefly.

It is seen that auto-piercing rivet method is optimum body assembly method

among them.

In the other aspect it is analysed that using robot hemming method is more
effective instead of using conventional hemming method which is used assy to mobile
parts of body (door, hood etc.). Robot hemming method was found more advantage
comparing with criterion of cyle time, investment cost, lay-out profit, production

flexibility.

Key Words: Body assembly method, clinching, self piercing rivet and hemming

method
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1. GIRIS

Gegmiste ¢izilen ekonomik sinirlarin artik silinmis oldugu giliniimiizde,
rekabete katilan firmalarin sayist arttigi gibi rekabet edilecek pazarlar da
biiytimektedir. Bunun makul bir sonucu olarak firmalarin gelecegi, glinlimiiziin
rekabet ortamina ne kadar adapte olabilecegine baglidir. Bu adaptasyon, sirketin
kalite ve maliyet politikalarin1 hizla, kosullarin gerektirdigi diizeyde olusturup

uygulamasi ile gergeklestirilebilir.

Gliniimiiz miisterisi, kalite bilincine sahip oldugu gibi, aym1 zamanda
saglanacak irlin veya hizmeti ihtiyac duydugu anda ve beklenildigi sekilde elde
etmeyi istemektedir. Bu sartlarda stratejik kalite yoOnetimi, tliketicilerin
beklentilerinin eldeki teknolojik olanaklarla uyumlu ve etkin bir sekilde yonetimi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozellikle giiniimiizde artan rekabet kosullari ara¢ iiretimi konusunda
imalat¢ilar1 daha verirmli, otomasyonu daha yliksek, ara¢ geometrisi bakimindan
daha iyi olmalarin1 saglayacak yeni gelismeleri arastirma ve kullanma yoniinde

gelistirmistir.

Bunun i¢in Oncelikli olarak hat optimizasyon caligmalar1 ile iiretim
yapilacak hatlarin en verimli olarak nasil ¢alismast gerektigi konusunda
calismalar yapilmistir. Bu, 6zellikle yeni hatlarin kurulmasi sirasinda ¢ok nem
arz eden bir konu olmas1 ve kurulan hattan ¢ikacak {irlinlerin varyasyonu, ¢evrim
zamanlari, sistem giivenirligi, hata yapma olasilig1 ve beklenen prodiiktiviteyi

dogrudan etkilemesi nedeniyle kaynak aragtirmasi kisminda deginilecektir

Ikinci konu olarak ozellikle ilk cikan iiriinden, 6n seri ve seri iiretim
asamalarinin tamamini direk olarak etkileyen, iirliniin yeterlilik ¢aligmalarini,
onay siiregleri, Cp-Cpk kavramlart ve fonksiyonel govde kavrami iizerinde

durulacaktir.

Ugiincii olarak da segilecek gdvde birlestirme yontemini etkileyen bu iki
yontemden sonra hangi yontemin daha uygun oldugu eski ve yeni sistemlerin
nerede ve ne zaman kullanilacagi, avantaj ve dezavantajlari tizerinde durulacak ve

i¢lerinden bir yontem secilerek karsilastirmalar yapilacaktir. Burada 6zellikle son



gilinlerde govde birlestirme teknolojisi olarak kullanilmaya baslanan hemming
teknolojisi analiz edilecek ve mevcut bir modelde bu teknolojinin uygulamasi

anlatilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.1. Arastirma Yontemi ile lgili Metodolojik Calismalar

Govde birlestirme konusu ile ilgili olarak yapilan literatiir caligmalari sinirli olup
genellikle dar kapsamda ¢aligmalar olarak kalmaktadir. Konunun detayyla ilgili olan
bilgiler ya tecriibi bazda olup bunlar ya literatiir olarak yayinlanmamakta ya da
otomotiv fabrikalarinin kendi bilgi birikimi oldugu i¢in kendi biinyelerinde

saklanmaktadir.

Bu konu baglaminda gdvde birlestirme yontemleri ile ilgili olarak yurtdist
{iniversitelerin yaymlamis olduklari az da olsa yaymlar incelenmistir. Ozellikle bu
konuyla ilgili olarak alinmis patentler de bu paralelde gozden gecirilip, uygulama
niteligi olanlar ¢aligma kapsamma eklenmistir. Ozellikle ana sanayilere makina,
ekipman ve malzeme saglayan imalat¢1 firmalarin kataloglari incelenerek calismaya

katki saglayabilecek olanlar se¢ilmistir

Ayrica mevcut uygulanan yontemler tek tek analiz edilerek karsilagtirmali olarak

calismaya eklenmistir.
2.1.2. Uygulamali Arastirmalar

Mevcut konvensiyonel kenar bilkme teknoloji ile hemming teknolojisi yerlesim,
cevrim zamani, yatirirm maliyeti, geometri degiskenlikleri ve prodiiktivite konularinda

karsilastirildiginda ¢ok carpici sonuglar elde edilmistir.

Oncelikle mevcut sistemin kapladigi alan (100 m?) ile aym islem yapilan
hemming sisteminin kapladigi alan (50 m?®) incelenmistir. Buna gore hemming
teknolojisi ile cok daha kompakt bir alanda aymi islemin yapilabildigi goriilmiistir. 1 m?
alanin fabrika i¢in maliyeti diisiiniildiglinde model 6mrii boyunca kayip maliyet

kolayca ortaya ¢ikacaktir.

Ikinci konu olarak ¢evrim zamani konusu incelenmistir. Mevcut sistemde macun
siirme, on kenetleme fikstiirli, kenet presi, macun 1sitma ve mentese sitkma prosesleri
adimlarindan ge¢mektedir. Bu adimlar arasinda konveyor ile tasima yapilmaktadir.
Dolayist ile operatoriin parca koyma ve tasima zamanlari da ¢evrim siirelerinde bir

kayip olarak ortaya g¢ikacaktir. Hemming teknolojisi ile tiim bu adimlar tek bir fikstiir



ile robot tarafindan gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla parca koyma-alma ve tasima

zaman kayiplar1 ortadan kalkmaktadir.

Ugiincii konu ve belki de en dnemli konu olarak geometri degiskenligi konusu ele
almmustir. Mevcut sistemde pek ¢ok adimdan gecen yari komple (bilesen) iirliniimiize
her bir adimda bir de aparatin kendi degiskenligi eklenmektedir. Ayrica 6zellikle ses
problemine kars1 kullanilmakta olan ve boya prosesleri sirasinda siserek ses izolasyonu
saglayan macun prosesinde 1sitma islemi, ayr1 bir degiskenlik kaynagi yaratmaktadir.
Parca alma-koyma nedeniyle par¢ada veya yar1 komplede olusan operator kaynakli
degiskenlikler de burada hesaba katilmalidir. Tiim bu degiskenlikleri alt alta yazip
topladigimizda goriiniim parcasi sebebiyle zaten dar toleransa sahip mobil parcalarda
yasanan geometri tolerans limitlerini tutturma problemi ic¢inden ¢ikilmaz bir hal
alabilmektedir. Hemming teknolojisi sayesinde tiim bu degiskenlik kaynaklar1 minimize
olmaktadir. Boylelikle dar olan tolerans limitlerini yakalamak miimkiin olabilmektedir.
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de her iki kullanildiginda ger¢eklesen degerlerin kutu gosterimleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Hemming teknolojisi ile iiretilen parganin kutu gosterimi



Boxplot of Kenetleme Sistemi Noktalari
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Sekil 2.2. Kenetleme teknolojisi ile iiretilen par¢anin geometri degiskenligi

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 herbir noktaya ait 30’ar adet Ol¢glim degerinin dagilimini
gostermektedir. Klasik kenetleme yonteminde degiskenlikler fazla olup tolerans disi

(x1) degerler oldukga fazladir.
2.1 Fonksiyonel Govde

Otomotiv treticileri otomotiv gévdeleri i¢in geleneksel olarak sirali siireg
dogrulama yontemini kullanmaktadirlar. Bu yaklasim, bireysel bilesenlerin
onayiyla baslar, sonra kiigiikk alt bilesenler ve nihayetinde gdvdenin onayiyla

sonuglanir.

Bu kabullere gore herbir ara¢ kalite seviyesi tedarik edilen kotli parca
seviyesine gore tahmin edilebilir. Her bir onay siireci Cp ve Cpk ile ifade edilen
kalite indisleri ile Olgiilebilir. Bu sirali yaklasimin otomotiv {ireticileri ig¢in
rekabet¢i olmadigr ispatlanmistir ve sik sik hatali gelisme planlart ve siire¢
rotuslart igin gereksiz yliksek maliyetlere sebep olur. Sac parca ve montaj
stireclerinin sirali yaklagim engeli tiim bilesenlerin boyutlarinin nominal tolerans

limitleri ayn1 dogrulukla iiretilemeyecegi ve rijit olmayan, diisiik seviyeli



bilesenler ve onun montajl karsit parcalar1 (birbirini kopyalayan) arasindaki zayif
korelasyondur. Imalatcilar nominal &lgiiden saplamalari, dlgme siireci kadar form
verme sirasindaki metal akisina da baglamaktadirlar. Imalatgilar nihayetinde Cpk
degerine ulagmak icin tolerans esik degerlerini ortalama sapmalara gore revize
ederler. Dahast bilesen boyutlar1 ve ilk seviye alt montaj arasindaki zayif
korelasyon, kalip rotus islemlerinin katma degeri olmadigini gosterir. Bu genis
sanayi problemleri, birka¢ imalat¢1 firmanin “fonsiyonel gévde” adinda daha

birlesik bir onay proses yaklasimi benimsemelerine neden olmustur.

Fonksiyonel govde vyaklagimi ile proses degisimi igin gerekli
degerlendirmeler yapildigi zaman final ara¢ govdesi miisteri beklentilerini
algilamak {izere yogunlasacaktir. Bu yaklagim bireysel bileseninin optimizasyo-
nundan biitlin govdeye odaklanmanin ilerlemelerini, {riinleri, prosesleri ve
tretimleri degistirecektir. Bu tiir degisim talepleri, diisiik maliyeli ¢oziimler
tabaninda olmali ve bir iirliniin tasarimini, par¢a basimini veya montaj prosesinin

modifikasyonunu icerebilmelidir.

Imalatgilar fonksiyonal yap1 yerine “vidalanmis gévde” tabirini kullanirlar
ve bu birbirine akuple (mating component) parcalart birlestirme islemidir. Bu
parcalar diger montaj proses etkilerini izole etmek i¢in vidalanir veya perginlenir.
Boylece orjinal tolerans limitleri fonksiyonel gévde tipik ornegi altinda, orijinal
tolerans limitleri hedef haline gelir. Tolerans limitlerinden sapmalar {i¢ bolgede
simiflandirilir: Ac¢ik kalip rotus degisiklikleri (biiyiik sapmalar, agik montaj aparat
degisiklikleri (kiigiik degisiklikler), bilinmeyen rotus degisiklikleri (kiigiik ve
genis sapmalar arasinda) entegre arastirma gerektirir. Bu arastirmalar, bu bolgeleri
tanimlamaya yardimci olur ki bu daha sonra gelisim nedeni olacak subjektif
kararlarin  sayisisin1  azaltmalidir. Fonksiyonel govde gibi entegre onay
yaklagimlar1 kullanilmasi ile imalatgilar proses gelistirmede, {iriin gelistirme

stirelerini kisaltarak kazang saglayabilirler.
2.1.1. Tamtim

Tiim imalatgilarin otomotiv govde gelisiminde ana hedefi yeni bir araci
pazara getirme zamanimi ve fiyatlarini azaltmaktir. Uygun miihendislik, hizli

prototip ve bilgisayar simulasyonu gibi pratik uygulamalar kullanarak imalatcilar



gelistirme maliyetleri ve teslim siiresini azaltilar. Bu iyilestirmelerde, birlesik
proses miithendisligi ve imalatin dizayn safhasi igerisine alinmasi ile bastan sona
“front end” gdvde gelistirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu integrasyon, {iriin ve

proses dizayn safhalari iginde yer alan {iretim onay asamalarini kisaltmistir.

Sekil 2.3’de parca dizaynindan, ana hatlarda kalipta basilmig parcalar
kullanilarak yapilan final denemelere kadar govdenin gelisiminin ana asamalarini
gorebilir. Once dizaynlar yayinlamr ve diretici imalat prosesleri gelistirilir.
Imalatgilar pargalar degerlendirirken geleneksel olarak “sirali onay” yaklagimini
kulllanirlar. Once kalipta basilmis pargalarin dizayn gereksinimlerini karsilayip
karsiladiginin  kontrolii i¢in kapasite caligmasi1 yapilir. Herbir bilesen
onaylandiktan sonra, alt bilesenlerin de onaylamasiyla tiim gévdenin onay siireci
tamamlanir. Bu sirali yaklagimla, eger biitiinii olusturan tekil iiriinler kendi

performans gereksinimlerini karsiliyorsa final iiriin kalitesi maksimize olacaktir.
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Sekil 2.3 Ana gdvde iiretim siireci
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.2, Sekil 1.
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Sekil 2.4. Sirali imalat oneglle§en v

Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.3, Sekil 2.

Bilesen D Alt-

Her ne kadar sirali proses onay yaklagimi mantiksal olarak ¢ok basit ve
etkinligi bir¢ok otomotiv imalat firmasi tarafindan ispatlanmis olsa dahi, sadece
birka¢ otomotiv imalat¢ist bu yaklagimi tiim otomgﬁve §8‘n’dﬁ imalatinda etkili
olarak kullanmaktadir. Baslica neden, tiim bilesen karekteristiklerinin Cpk>1,67
gibi kiimesel gereksinimlere ulasmasindaki zorluklardir. Biitiin bilesenlerin
tolerans limitlerini karsilamamasindan kaynaklanan bu yetersizlik sonradan
montajla ilgili paylastiritlmis zamanlarin azaltilmasi kararina gotiiriir, ¢iinkli yeni

model iiretim baslangi¢ zamani i¢in, baslangigta verilen proje zamanlari sabittir.
Bilesenler tim Evet Altg

Geleneksel sirali yaklagimin tersine @bngri@péﬂqké‘}?ﬂgﬁiyonel Govde”  toleran
olarak bilinen daha entegre bir onay yaklasimina ge¢mislerdir. Hayir

Roétus
Prosesi



2.1.1.1. Fonksiyonel govde: Birlesik onay yaklasimi

Imalatgilar  pargalarin  oturma yiizeylerini montaj prosesleri igin
degerlendirirler. Imalatg1, parcalari orijinal tolerans limitlerinde iiretmek igin
calisir, fakat bu iyilestirmeler mutlak gereksinimlerden daha ziyade hedefler kadar
olur. Boylece eger imalatgilarin bir bilesenin tolerans limitlerini karsilamasinin
zorlugu; problemlerin ilgili montaj akis siireci icerisinde ¢oziilebilmesi veya ilgili
degerlerin degistirebilmesi ile oturma yiizeyleri daha ise yarar hale gelir. Siral
montajlarda bilesenlerin analiziyle imalat¢ilar ayni zamanda bazi1 orijinal
gereksinimler bulabilirler ki bunlar nihai {iriin govdede fonksiyonel degildir.
Ancak yontem, bir dizayn resmine gore modifikasyonu yapilmasi gereken

kaliplardaki fiziksel degisiklige gore daha ucuzdur.

Fonksiyonel gévde kullanildigi zaman imalatgilar, geleneksel bir iiriin ve
proses gelistirme zamanlart nihai maliyet ve zaman kazanglarimin farkina
varabilirler. Boyle kazanclar onay asamalar1 sirasindaki gereksiz proses
rotuglarinin  eliminasyonunda elde edilir. Fonksiyonel govde altinda, rotus
kararlar final ara¢ hedeflerinin karsilamasi ve gereksiz olan tiim orijinal bilesen

tolerans limitlerine uygunluk tlizerinde yogunlasir.

Sekil 2.5, sirali onay ve fonksiyonel gévde yaklasimi arasindaki farki,
boyutsal onay karar-basar1 nedenine gore gostermektedir. Tiim lireticiler basilmis
pargalarin dizayn tolerans limitlerine gére boyut uygunlugunu degerlendirirler.
Tipik olarak ¢ogu boyut tolerans limitleri icerisindedir. Bunlar ya tiim miisteri
ihtiyaclarimi karsilayincaya kadar parca basma prosesinde rotus ile ya da
fonksiyonel govde lizerine adapte edilir. Fonksiyonel govde {izerinde baz1 kesin
tolerans dis1 boyutlar kabul edilebilir ki bu montajda diizeltilir ve digerlerini rotus
eder. Bir diger senaryo ise, eger miisteri tarafindan fark edilemeyecekse bir
imalatg1 orjinal dizayndan sapmay1 kabul edebilir. Fonksiyonel gdvde
degerlendirme prosesi tipik olarak vidalanmis gévde yapisini icermektedir. Cogu
imalatcilar, vidalanmis govdeyi fikstiir ve adaptor kullanarak olustururlar. Her bir
yart komple igin Ozel fikstiirler kullanmaktan daha ziyade bazi imalatcilar,
basilmis pargalar1 yavas yap1 “slow build” olusumuna izin vermek i¢in kontrol

fikstiirlerine ilave referanslar koyarlar.



10

Fonksiyonel govde hakkindaki hatali ortak fikirlerden birisi de kaliptan
citkan parca degiskenligine gore montajin rijitliginin degerlendirilmesidir.
Fonksiyonel govde imalatcilar1 herbir yar1 komple i¢in sadece bir veya iki adet
vidalanmis govde olustururlar. Boylece, vidali govdenin konstriiksiyonunun
birincil etkisi, ana sapmalar1 ve degiskenliklerin bir degerlendirilmesidir.
Imalatgilarm bu talebi, kisa donem proses kararliliginin fonksiyonel yapi

degerlendirmelerinden daha 6ncelikli olarak olusturulmasidir.

Fonksiyonel yap1 prosesinde, imalatgilar genellikle hem yar1 kompleleri ve
vidalarla tam vidalanmis gévdeyi veya normal kaynak operasyonu yerine perginle
montaj yaparlar. Vida ve perginle, kaynaktan kaynaklanan bilesenlerin
deformasyonu minimuma indirilir. Boylece vidali govde montaji bireysel
bilesenlerin yar1 kompleleri veya final kompleyi kabul edilebilir bir sekilde
kolaylikla iiretebileceginin tesbitine yardimei olur. Imalatcilar eger vidali-gévde
uygunsa, nihayetinde kaynak aparatlarin1 ona gore ayar yapabileceklerini kabul
edebilir. Baz1 durumlarda bir imalat¢i, boyutlar1 kabul olmayan yar1 komple bir
fonksiyonel govde imal edebilir. Bu sonu¢ yine de kalip rétus islemlerini
arttirmaz. Imalatgilar montajda, kalip iizerindeki rotus calismalarindan ziyade
aparat degisiklikleri ile alt bilesenleri tolerans limitleri igerisine cekebilirler.
Boylece vidali-govde prosesi kaynakcilarin ayni zamanda baglangic ve ayar

zamanlarma yardimci olacaktir.
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FONKSIYONEL GOVDE KARARI
CPk GECTI .
BASILAN PARCANIN YARI KOMPLELER ICIN
BOYUT OLCUMU ONAYLAMA
CPk KALDI KABUL BASILAN SAPMASI
KARAR
(E@er sapma yari-komplenin
kalitesini etkilemiyorsa)

Sekil 2.5. Basilan parg¢anin onay siireci
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.4, Sekil 3.

Fonksiyonel govde tipik olarak iki asamada meydana gelir. Birinci
asamada imalatgilar, konstriiksiyon agsamasinda veya kalip deneme kaynaklar
sirasinda  iiretim  kaliplarindan ¢ikan parcalar1  kullanarak vidali-gdvdeyi
olustururlar. Degerlendirme prosesi sartli kabul parcalar1 ve kaliplarin sevkiyati-
nin Uretim alanindaki sirali onayidir. Bu proseste, imalatcilar bilesenlerin aktuel
6l¢iim boyutlari1 ve oturma parcalarma gore iliskilerini gézden gecirir. Eger
nihai iretilebilirligi veya final govdenin goriinilisiinii iyilestirecekse, bir imalatgi
tolerans limitleri icerisinde rotuslemeyi bile segebilir. 11k fazdaki oncelikli hedef,
rotus karar1 vermede gec¢ kalinma esnasinda sirali montaj operasyonlarini
etkileyen ve boyutlarm bilinmeyen etkilerini diizeltmektir. ikinci fonksiyonel
govde safhasi, kaliplarin iiretim alanina sevk edildikten sonra meydana gelir.
Birincil degerlendirme icin ilk hedef, boyutsal olarak kabul edilebilir bitmis bir
govde iiretmektir. Cogu fabrika yar1 kompleler i¢in ilk vidali-govdeyi oniki veya
onbesinci ayda imalat baslangicindan 6nce olusturmaktadir. ilave vidali-gévde
prototipleri gereklilige veya stratejiye gore olusturulur. Mesela imalatgilar, kalip
denemeleri sirasinda dizayn ve proses degisikligi nedeniyle bir par¢canin dneminin

degismesi durumunda ilave vidali-gdvde olusturabilirler.
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Vidali-govde prosesi miisteri beklentilerini  etkilemeksizin Onemli
degisikliklere sebep olabilir. Mesela, miihendisler araci sag ve sol tarafin1 simetrik
olarak dizayn ediyor olmalarina ragmen fonksiyonel olarak govde icin boyle bir
karekteristige sahip olmayabilir. Sol taraf dizayn beklentilerinin igerisindeyken,
sag taraf birkag mm disarda olabilir. Bu geometri eksikligi, tutarsiz govde
bosluklar1 gibi yap1 veya goriiniis problemleri ile sonuglanmaz. Miisteri, orijinal
dizayna gore uygunlugun eksiliginden habersizdir. Bu yaklagimin iddiasi,
imalat¢ilar miisteri beklentilerini etkilemedik¢e orijinal dizayndan sapma

diizeltme olanaklarma odaklanmamalidirlar.

Fonksiyonel govde yaklagimi altinda, miihendislik degisikligi yapildigi
zaman, imalatgilar {irlin kalitesinden taviz vermeksizin en diisiikk maliyetli
alternatifi arastirirlar. Nominalden onemli 6l¢iide sapmali olan iki ana oturma
ylizey boyutu, sonugta alt bilesende uygun olmayan iiriine neden olur. Burada bir
fonksiyonel govde imalatgisi eger degisiklik, alt bilesenleri nominal 6l¢iiye daha
da yaklastiracaksa ve daha az masrafli ise sadece pargalarin bir tarafina rotus
yapabilir. Eger bu, tolerans dis1 bir oturma yiizeyi dl¢iisiinii rotus yapmaktan daha
az maliyetliyse siradist bir durumda nominali yaninda rétus yapmak icin bir boyut
secebilirler. Iyi bir fonksiyonel gévde uygulamasinda imalatgilar, nominal dlgiiler

civarinda nadiren rétus islemi uygularlar.

Fonksiyonel govde rotus yaklagimi geleneksel, sirali onay yapisindan
farklidir. Sirali onay altinda herbir parca dizayni, tolerans limitlerine karsi
bagimsiz olarak degerlendirilir. Bu nedenle bir veya daha c¢ok sayida pahali kalip

modifikasyonu gerekebilir.
2.1.1.2. Arastirma metodolojisi ve raporun ana hatlar

Raporlarin amaci, birgok imalat¢1 fonksiyonel gévde yaklasimina adapte
oldugunu nedenini gdstermektir ve farklt uygulamaya koyma stratejilerini
gelistirmektir. Fonksiyonel gdvde imalatcilara, parca basmanin etkisi ve yari
komplelerin ortalama sapmasinin final govde iizerindeki etkisini entegre
sistemlerle degerlendirmesini saglar. Bu yaklagimda birincil gereksinim, gdvde
tizerindeki gelisim odagini tekil bilesenlerden final govdeye kaydirarak siirekli

gelisen miisteri beklentilerini daha iyi sekilde karsilamaktir. Nihai amacg ise
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herhangi bir govde onay stratejisinde oldugu gibi nihai onay gelisim maliyetlerini

ve zamani, misteri isteklerini karsilayarak minimize etmektedir.
2.1.2. Fonksiyonel govde yaklasimi evrimi

Bu bolim de birka¢ imalatginin adapte ettigi ve fonksiyonel govde ile
yapilan deneyler degerlendirilecektir. Fonksiyonel gévde evriminin anlagilmasi,
talepleri iiretimin ve basilmis govde pargalartyla yapilmis montajin zorluklariin
tekrarlanmasinin anlasilmasinin bir temelini gerektirir. Bu bdliimde, bu tekrar
eden zorluklar analiz edilecek ve sonra nasil fonksiyonel gévdenin bu zorluklar

nasil agsama agama iyilestirdigi gosterilecektir.
2.1.2.1. Tekrarlayan govde gelisim zorluklar:

Imalatcilar fonksiyonel gévde yaklasimiyla, otomotiv gdvde gelistirmesin-

de oncelikli olarak tekrar eden {i¢ imalat onay zorlugunu ¢6zmeye ¢aligmaktadir:

e Nominal tolerans limitlerinde bilesenleri ortalama boyutlarda

tiretmenin yetersizliligi
e Rijit olmayan bilesenlerin dl¢iimiiniin sinirlamalari
e Bilesen boyutlar1 ve bu montaj sonuglari arasindaki zayif korelasyon
2.1.2.2. Nominal degerden ortalama sapmalar

Imalatcilar herbir basilmis parcay: ortalama degere yakin, nominal tolerans
limitlerinde ve minumum degiskenlikle {iretmek isterler. Ancak bir¢ok imalatei,
bazi bilesenleri nominalden uzak degerde {iiretmektedir. Ek-1’de (5 bilesen
boyunca 143 ana sapmanin bir histogrami) herhangi bir basilmis parganin
boyutlar1 igin ortalama iliskiler ele almmustir. Oncelikle bir 6l¢ii kalip kaynaginda
nominal degerden sapabilir. Ikinci olarak, bir 6l¢ii kalip kaynagindan montaj
hattinda degisebilir. Ana nokta sudur ki imalatgilar kalip kaynaginda rotus
yaparak, tiim iiretim kaynakli sapmalari elimine edemezler. Bu yilizden ortalama

sapmalar1 hem kalipta hem de iiretim kaynaginda degerlendirmek gerekir.

Ana uygunluk bir¢ok basilan par¢anin boyutlar ile ilgilidir. Sekil 2.6’da
bes adet govde yan1 govde montaj bileseni bir durum calismasi igin

goriilmektedir.



14

On cam Cergeve
Takviyesi

Orta kusak

Go6vde Yam

On Direk Takviyesi

Sekil 2.6. Govde yani komplesinde basilan bilesenler
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.8, Sekil 5.

]

Cizelge 2.1 Ortalama degerden sapma (Anonim 2000c¢)
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.8, Sekil 6.
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Cizelge 2.1°de kalip konstriiksiyonu ve par¢a basim prosesinin ortalama-

larinin normal dagilmis parcalar meydana getirdigini gostermekedir.
2.1.2.3. Ol¢iim sistemi zorluklar

Ortalama 0lciisel sapmalar genellikle form verme operasyonlar sirasindaki
metal akiginin tahmin edilen zorluklarindan kaynaklanmaktadir. Daha az kabul
goren bir diger problem, Olgiim genisligi ve karmasik sekilli bilesenlerin
birlikteliginin zorlugudur. Otomotiv imalatcilar1 otomotiv gévdesinde X,Y ve Z
mutlak koordinat sistemini kullanirlar. Rijit yapilar i¢in tutma fikstiirlerinde 3-2-1
par¢a lokasyon semasi kullanilir. Bu yapi, parcayr dlgmeden once uzayda 6
serbestlik derecesi kullanarak sabitlemek esasina dayanir. Uzun, rijit olmayan
pargalarda yine de parcay1 6lgmeden Once stabize etmek icin sik sik ilave klemp
ve referanslar kullanilir. {lave referanslar ile ilgili bir sikint1 da dlgiilen yiizeylerin
referans noktalarini aktif olarak etkilemesidir. Baska bir ifade ile ortalama sapma-
lar1 etkileyebilmesidir. Bu etki normal referansli ve ilave referansli klempleme
stratejileri durum g¢alismalar1 yapildiginda gozardi edilemeyecek bir etki olarak
gorilintir. Sekil 2.7°de gbvde yani pargasinda normal ve ilave referansh 2 klemp
referans1 goriilmektedir. Bu deney farkli 2 klemp kullanilarak ve ayni noktalar

Olctilerek 10 govde tizerinde Slgiilmiistiir.

Referanslar

I: Asir1 Yard. Referanslar

Sekil 2.7 Goévde yani uygunluk ve klemp stratejisi
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.8, Sekil 10.



16

Cizelge 2.2°de ilave klemp kullanilmas1 durumunda ortalama boyutlarin ve
degiskenligin Onemli Ol¢iide azaldigr gorilmektedir. Bu calismada 10 adet
Olciiden 3 adedinin 0,5 mm’den fazla degismektedir. Bu degisiklikler nominale

dogru olmamasi ilgingtir.

Cizelge 2.2 Panel boyutlarinda nominalden ortalama sapmalar

Panel Boyutlannda Nominalden Ortalama Sapma

M P2 P3 P4 P5 P6 P P8 P9 P10 Median Farki

Normal Referans (3 klemp) 054 1% 046 0 01 024 07 106 074 056

ilave Referans(17 klemp) 02 04 0,15 038 043 023 ogf| o0 05 1h

Ortalama Fark 034 04 061 028 03 00e 003 0,03 019 104 0.3

Panel Boyutlannda Nominalden Ortalama Sapma

P P2 P3 P4 P5 P6 P7 Pg P9 P10 Median Farki
Normal Referans (9 klemp) 023 021 019 018 0 0,16 031 0,09 015 022 02
ilave Referans(17 klemp) 008 003 014 0,14 025 o7 02 017 05 0,16 013
istatistiksel Fark (F testi,
=, 5) Dec Dec - - - Dec - - Dec

Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.12 (Cizelge 3)

Ozellikle rijit olmayan pargalarin, gdzlenmis ortalama degiskenlikleri,
Olctim fikstiirlerinden bagimsizdir. Bu diisiince kontrol fikstiirli baz alinarak rotus
yapilmis parcalarla, montaj edilmis parcalarla nominal dlgiiler garanti edilemez.
Imalatgilarm kontrol fikstiirii {izerindeki bazi referanslar1 montaj prosesi sirasinda
kullanmamasi1 nedeniyle, bu degisiklikler kacinilmazdir. Bazi kontrol fikstiir
nominallerine basilmis pargayr ulastirmadan ziyade, fonksiyonel goévde bu
ortalama sapmalarin govdeyi etkilemesinin dogrulugunu tanimlamaktadir.
Fonksiyonel govde yaklasimi basilan parcanin ortalama sapmalarinin basilan

parca proseslerinden kaynaklandigini dogrular ve iliskilendirir.
2.1.2.4. Basilan parca ve montaj boyutlar1 korelasyonu

Otomotiv imalat¢ilar1 arasinda bir diger tekrar eden sorunda basilan
bilesenlerle onlarin kaynak prosesleri arasindaki zayif korelasyondur. Degiskenlik

teoremi, montaj degiskenliginin bilesenlerin degiskenliginden biiyiilk olmasi
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gerektigini Onerir. Bu katki varsayimi temeli iizerinde imalatcilar bireysel
parcalarin ortalama boyutlarin1 nominal tolerans limitleri ve varyansta iiretmeyi
denerler. Bu sekilde daha ileride giren bilesenlerin dl¢iilerini baz alarak montaj

¢iktilarini tahmin edebilir.

Bu onermeler, rijit olmayan bilesenler i¢cin her zaman gegerli degildir.
Bilesenler kaynak prosesleri esnasinda siirekli deformasyona ugrayabilirler. Rijit
olmayan bilesenlerin boyutlari, ayni zamanda montaj esnasinda da daha rijit

bilesen boyutlarina uyum saglayabilir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki imalatgilar, basilan parcanin
degiskenligini azaltmak ile Dbasitge montaj degiskenliginin azalmasini

beklememektedirler. Cizelge 2.3’de sonuglar 6zetlenmistir.

......

Basilan Montajli
Giwvde Yan Alam |Panel Seti |Parganin Parganin
Ortalama o |Ortalama o

On cam #1 0,11 0,19
# 037 042
Orta Direk #1 0,12 034
# 028 0,3k

Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.14, Cizelge 5.

Bireysel bilesenlenler ve bunlarin montajli pargalar1 arasinda korelasyon

eksikliginin baz1 agiklamalar1 vardir. Bunlardan bazilari:
e Kaynak prosesi esnasinda deformasyon
¢ Basilan parca ve montaj arasindaki referans semalarindaki degisiklikler
¢ Rijit olmayan bilesen 6l¢iilerinin, montajin diger rijit alanlara uyumu
e Olciim sistemi hatalar1

Bu korelasyon eksikliginin ciddi sonuglarindan biri Cpk gibi nominal

kriterleri olusturup kullanmaktir. Burada imalat¢ilar hem kalip kaynaklarinda hem
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de imalat sirasinda tiim bilesenlerde Cpk degerinin yakalamak i¢in kaliplarinda
rotus islemi yaparlar. Bu rotus maliyetleri yaklasik kalip maliyetlerinin %20-30’u
civarindadir. Yukaridaki analizler gosteriyor ki rdtus maliyeti final govde
boyutlarinin dogrulugu iizerinde minumum etkiye sahiptir. Ara¢ devreye alma
caligmalar1 esnasinda ireticiler, ana govde {lizerindeki boyutlar igin kok
nedenlerinin %70’den fazlasinin montaj fikstiir problemlerinden kaynaklandigini
bildirmektedirler. Bu yilizden devreye alma ¢aligmalarinin tarihleri belirli ise tekil
bilesenlerin denemelerinde ge¢ kalmalarin uzamasi, final gévde problemlerinin,

oncelikli problemleri ¢6zmek i¢in yeterli zamani birakmayacaktir.

Bu ¢alismalar esnasinda ¢ogu imalatgr herbir bilesenin Cpk beklentisi
karsilanmadan kabul edilebilir gdvde iiretmeyi bagarabilir. Cpk’si yetersiz
parcalara onay vermek ic¢in nihayetinde tolerans revizyonu istenmektedir. Bazi
siradist durumlarda, iiretime baglamak ig¢in, iiretimi durdurup zaman baskisi

yaratip tolerans degisimine zorlarlar.
2.1.2.5. Cpk gidisat1 takibi

Oncelikle Cp ve Cpk kavramlarini agiklamak faydali olacaktir.

Cp= %ATL, Cp= UIL =X 1L st tolerans limiti, ATL: Alt
s

3s
tolerans limitidir. X : proses degerlerinin ortalamasi, s: Standart sapmadir.
D Xi D (Xi—X)?

X = S =
n n—1

Cogu imalatg1 parcalarin bir sonraki sathaya gecebilemesine onay vermek
icin Cp ve Cpk indislerini kullanirlar. Bu yaklasim beraberinde su basit kalite
paradigmalarini getirir: Imalatgilar final gdvde boyutlarini diretebilmek igin
nominal degerler ve minumum degiskenlikte imalat yapmalidirlar. Parca
basiminda, ¢ogu imalatg1 herbir parganin tiim 6l¢iilerinin Cp and Cpk >1,33 veya
Cp veya Cpk>1,67 degerlerine ulasacagini garanti ederlerler. Hem Cp hemde Cpk
indisleri ¢iktilar1 tolerans limitlerinde iretebilmek igin gereklidir. Mesela Cp
toplam toleransin 6 sigma katina boliinmesiyle tanimlanir. Cpk indisi Cp’den

biraz farkli olup gerekli proses kapasitesinde, nominalinden ortalamanin



19

sapmasini igerir. Bu indisler otomotiv endiistrisinde genisce kullanim gérmektedir
¢linkii bunlar onay siirecinde, bilesenlerin dizayn gereksinimlerini karsilamak i¢in

objektif kriterlerdir.

Genelde Cpk endeksi asagidaki sartlar altinda daha efektiftir: Ortalama
boyutlarin degisimi igin ayar faktdleri varsa, tolerans kiimeleri tahmin edilebilirse,
basilan parcalar Olglimleri i¢in giivenli sistemler varsa. Bu faktorlerden higbiri
basilan parca icin gegerli degildir. Otomotiv ireticilerinin Cpk’ya giivenmeme

nedenleri;

1) Pek ¢ok parga oOncelikli olarak rijit degildir ki bu da Cpk kabul
kiriterlerinin yakalanamamasina sebep olur. Bunun sonucu olarak da
basilmis parca ile montaj parcalari arasinda az bir korelasyon olmasi

sebebiyle kiiciik bir etkiye sebep olur.

2) Pek ¢ok par¢a boyutlarinda, Cp ihtiyaglari Cpk’y1 degistirir. Boyle pek ¢cok
stabil proses icin rétus gerekir. Bazi durumlarda bu rétus kendi proses

degiskenligine ilave edilebilir.

3) Cpk kriterine ulagsmak icin yapilan rotus faaliyetleri kalip maliyetleri ve

teslim stirelerini arttirir.

4) Hatta ileri kalip rotuslari ile imalatgilar nihayetinde pek ¢ok pargada Cpk
kabul kriterlerini ge¢cmek i¢in tolerans degisikligini yaparlar. Bdylece

orijinal par¢a rétus deneme degerini getirirler.

5) Kalip kaynaginda Cpk kriterini gegmis pek ¢ok parca, kalibin imalati

yapilacak firmaya gonderilmeden 6nce hala ilave rotus gerektirir.

Sonugta hem kalip kaynaklarinda hem de pres hattindaki boyutsal
calismalardan gelen Cpk datalar1 pek giivenli degildir. Boylece imalat¢ilar nadiren
Cpk degerlerini yakalamak ve kabuledilebilir govde liretmek icin ¢aba gdsterirler.

Cogu imalatei stirekli alternatif metodlar1 ve degerlendirme kriterleri arastirir.
2.1.2.6. Fonksiyonel govdenin yiikselisi

Fonksiyonel govde uygulamalari yillardan beri mevcutttur. Baglangic
degerlendirme aletleri, sikilmigs govde prosesi, 1960’11 yillarin baslarinda

“vidalama ve oyma” veya panel karsilastirmasi olarak isimlendiriliyordu.



20

Imalatgilar birbiriyle birlesen bilesenlerin montaj arayiizeylerini kontrol etmek
amaciyla sikarak biraraya getirirlerdi. Once Japon imalatcilar bu proses iizerine
yogunlastilar ve kalip rotus kararlar1 i¢in degerlendirme araci olarak kullanmaya
basladilar. Fonksiyonel gdvde degerlendirmelerinin kullanilmasi ile imalatgilar
gereksiz rotuslar elimine etmeye ve arag lansmani igin gerekli olan toplam onay

zamanini azaltmaya bagladilar.

Sekil 2.8’de govde boyut onay1 i¢in yaklasim yayilimi verilmistir. Bir
basta safi net govde veya sirali onay vardir. Bu yaklasim tim montajlar
degerledirmeden Once biitiin bilesen boyutlarinda gerekli tolerans limitlerini
yakalandigindan emin olmaktan ibarettir. Eger bir boyut uygun degilse uygun hale
gelene kadar rotus islemi yapilir. Diger tarafta safi fonksiyonel gévde vardir. Bu
yaklasimda imalat¢ilar arac1 yukaridan asagiya degerlendirirler. Onlar 6nce bir
tam vidalanmis govde imal ederler boylece ilk diizenli govde basarilmis olur. Bu
vidalanmis govdeli ara¢ degerlendirmesinden sonra tamamlanmis govde
uygunlugunu etkileyen bu yar1 kompleler iizerinde degisiklige baslanir. Sadece
yar1 komple aparat diizeyi ile problem ¢oziilemezse geri gidilir ve kaliplar rotus

edilir.
2.1.3. Fonksiyonel govde durum o6rnekleri

Fonksiyonel gévdenin kullaniminin proseslerinin ¢ogu uygulamalar1 ya
iki rijit olmayan veya bir rijit, bir rijit olmayan bilesen seklinde goriiniir. Genelde
bir bilesen 1,5 mm’den daha az bir bosluk mesafesine sahipse rijit olmayan olarak
degerlendirilir. Bu bilesenler montajli hale gelmedikleri silirece rijit hale
gelmezler. Tabi ki, gdvde dis paneli arka tekerlek yanindaki kapr agikl ile 1,5mm
daha az boslukla rijit hale gelebilir. Bununla birlikte 1,5mm referans hatt1 parga

tolerans limitleri i¢in de kullanilir.
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PURE NET PURE
YAPI FUNKSIYON
YAPI

2

N EE—

F B (A,CD,G) E

1. NET GOVDE (BIREYSEL BILESENLERIN ONAYLI OLMASI GEREKIR)

+  Cpk GECINCEYE KADAR KALIPTA ROTUS YAPILIR

+  ZAMAN DISI OLDUGUNDA SIK SIK FONKSIYONEL GUOVDEYE DEGISTIRME

2. GERGEKLESME-TABANLI FONKSIYONEL GOVDE

+ LK VIDAKLI GOVDE OLUSUMGAYA KADAR NOMINALE GETIR

*  YAPI GERGEKLESME TABANLI KALIP DEGISIKLIKLERI{VIDALI GOVDE AND KAYNAK APARATLARI)
3, SAFI FONKSIYONEL GOVDE [SADECE MONTAJ ONAY GEREKTIRIR)

+ HICBIR BILESEN BOYUTSAL BILESEN GEREKSINIMI, SADECE ANA GOVDEDEN YOMNET

Sekil 2.8 Farkli Fonksiyonel Govde Uygulama Stratejileri
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.18, Sekil 10.

Fonksiyonel yapinin nasil ¢alistigin1 gostermek icin, orta direk takviyelerinin
oturma ylizeylerini ve gévde yan panellerini gozden gecirmek gerekir. Merkezi yap1
bileseni yapisal bir bilesendir ve bu yiizden final gévde montaji1 lizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Eger govde yan paneli arabanin orta merkezinden Imm agikta ise,
fakat orta direk nominalde ise nihai montaj nominale dogru kaymaya calisacaktir.
Bu degisim oturma yliizeyleri paralel oldugunda meydana gelir. Bdylece daha az rijit
govde yan paneli rijit i¢ yapiya uyacaktir. Geleneksel yaklasim altinda imalatgilar
muhtemelen govde yan panallerine rotus islemi yapacaklardir ¢ilinkii yan panel parga
basim sartlar1 Cpk gereksinimlerinin yakalanamamasina sebep olur. Tersine
fonskiyonel yap1 imalatgisi bu iki bileseni montajlayarak ve sonug¢ goévdeye ve Cpk
uyumu lizerinde gerekmeyenlerin kararini vererek rotus islemi yaparlar. Bu montaj
hala nominalden sapmali olabilir fakat imalatcilar basilan kaliba gore fiziksel olarak

montaj proses referanslari bulabilirler.



Govde yant

Kaynak pensesi

1.0 mm

Sekil 2.9 Orta direk pargas1t montaj yiizeyleri
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.19, Sekil 11.

2.1.3.1. Durum ornegi 1: Rijit olmayamn rijit olana (6n camin

govdeye)

Sekil 2.10°da rijit olmayan rijit 6n cam cergevesi takviyesine oturma
ylizeylerini gostermektedir. Sekilde govde dis panelinin #1 ile gosterilen alani
tizerine odaklanilmistir. Bu yiizey ag¢ik olarak non rijit bir alandir. Cizelge 2.4’de
gdvde yan dis paneli, 6n cam takviyesi ve gdvde yan montaji (6l¢iimler yiiksek ve
diisiiktiir) i¢cin bu alandaki ortalama sapmalar 6zetlenmistir. Bu datalar montajlh
pargalarin rijit on cam gercevesinde Sl¢iisel uygunlugun, govde iizerinde bulunan
karsit rijit olmayan parcaya gore daha yakin oldugunu onerir. Bu basit 6rnek rijit
olmayan yiizeyinin daha rijit olan akuple parcasina gore nasil daha uygun

olacagini gosterir.
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Sekil 2.10 Gévde Yan ve On Cam Takviyesi
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.20, Sekil 12.

Cizelge 2.4 Ortalama Boyutlarin Ozeti

Gowvde Yam |[On cam Montaj
Alan Ortalama cercevesi |Ortalama
# 1 -0.7 0.5 a5
# 2 0.9 -0.2 -0.4

Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.20, Cizelge 8.

2.1.3.2. Durum o6rnegi 2: Rijit olmayananin rijit olmayana (géovde yan

dis sacin- i¢ saca)

Bu ornekte iki rijit olmayan parga incelenecektir: Govde yaninin gévde i¢
sacina baglantisi. Bu bilesenler benzer kalinlik bosluklarina sahiptir. Bu birlesim
noktasinin sonlu elemanlar analiz yontemine goriis bireysel bilesenlerin dlgiisel
uygunlugundan daha c¢ok kaynak prosesi etkili olmaktadir. Ornegin her iki

parcanin yiizeylerinin sertlik katsayisi esas olarak herbir par¢anin oturma
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flanglarindan montajindan daha biiyiiktiir. Cizelge 2.5’de veri destekli kaynak
proses etkisi goriilmektedir, montajli parcalarin nominale daha yakin ve kullanilan
geleneksel kiimelenmis modellerden daha az varyasyona sahip oldugu tahmin

edilmektedir.

Kavnak [ Bovut !

Govde Yani, Dis

Sekil 2.11 Govde yan dis sacinin gévde yani i¢ sact durum 6rnegi
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.21, Sekil 14.

Cizelge 2.5. Durum Calismasinda Bilesenlerin Boyutsal Ozeti

Parcga Eﬂzﬁgltl;l: Ortalama |[Sigma
Giowde Yam Dhg

Saci 0. 9mim o,11 0,43
Gowvde Yam Ic

Saci O, 5mm -0,41 0,13
Gowde Yan

Montaij (= a2

Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.21 (Cizelge 9)

2.1.4. Fonksiyonel yap1 uygulama konulari
Fonksiyonel yapinin uygulanmasinda su konular dikkate alinir:
e Parcanin tipi

e Par¢a yayinlama ve onay kriterleri
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¢ Yar1 komple degerlendirme kriterleri

¢ Organizasyonel gereklilikler

2.1.4.1. Basilan parcalar1 siiflandirma —“bir boyut tiim boyutlar

kapsamaz”

Imalatcinin parganin kriterlerini yakalamadaki kabiliyeti daha ziyade
par¢anin tipine baghdir. Ana dis paneller, rijit olmayan i¢ panellerden genel olarak
daha problemlidir ¢linkii gévde bosluk hatalarinin paralelligi gibi ilave kriterleri
yoktur. Parca tipindeki degisiklikler fonksiyonel yapi prosesini etkiler. Rijit
olmayan paneller daha genis ortalama degiskenlikler egilimindedirler. Bir diger
ifadeyle oOzellikle bir rijit parca ile birlesiyorsa, rijit olmayan boyutlar montaj

esnasinda degismesi daha olasidir.

PARGCA SINIFI
Foksiyonel Yapi Pargalari Fonksiyonel Olmayan Yapi
Parcalari
Ana Dis Paneller (Camurluk, Standart Riit Olmayan Rijit / Kompleks Olmayan
Govde Yani) Ig/ Kompleks (t>=1,5)

] t=sac kalinhgi
Rijit Olmayan I¢ Rijit Kompleks Paneller 9

(t<1,5) (orta (t>=1,5 ve kompleks form
' veya burulma) (6rn.én
cam cergevesi)

taban)

Sekil 2.12 Boyutsal degerlendirme i¢in parca siniflandirmasi
Kaynak: Anonim, Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program
2000, s.29, Sekil 15.

Genel bir kural olarak imalatcilar sac kalinligi 1,5mm’den biiyiik pargalar

icin nominale yakin ve az degisken parca iiretme egilimindedirler. Yine de bazi




26

agir kontrol fikstiirleri panellerinde bu kurala uyulamaz. Mesela 6n cam ig¢
takviyesi ve 6n govde orta direk takviyesi gibi bazi basilmis pargalar burulma ve
kompleks form verme operasyonlarindan sonra genis bir sapma ile sonuglanir.
Buna ilave olarak bazi kiigiik, hafif panel parcalar1 ince takviyelere benzerlik

ozellikleri gosterir.

2.1.4.2. Boyutsal onay metrikleri

Cogu imalatg1 boyutsal kabul tanimlamalarinda ana kriter olarak Cpk gibi
geleneksel onay yaklasimimi kullanir. Par¢a onayi i¢in Cpk’yr kullanmaya bir
alternatif de Cpk’da birarada bulunan ortalama ve degiskenlik uygunlugunu
ayirmaktir. Bu prensip arkasinda yaklasim rijit olmayan sac metal bilesenler igin,
ortalamanin degiskenligini kontrol etmek, ortalamanin dizayn nominalinin
goreceli yerinden ¢ok daha kritiktir.

Degiskenligi degerlendirmek i¢in bu ¢aligma Cp veya CR (yeterlik orani=
1/ Cp). Bu indisler kisa donemli proses yeterliligini efektif olarak 6lcer ve parga

basiminin degiskenliginin beklenen sapma degerinin tanimlanmis tolerans

araliginda olup olmadigin1 tanimlar (Anonim 2000).
2.1.5. Resimli Ac¢iklamalar
2.1.5.1. Genel goriiniis

Sekilde 2.13’de gordiigii gibi aracin modeline gore uygun olan yap1
aliminyum bloklar birbirine birlestirilmek suretiyle yapilir. Aracin pargalarinin
uzaydaki referanslar1 blok iizerine tasinarak ara¢ modellenmis olur. 3-D cihazi
pleyti iizerinde konularak ayni anda istenilen bdlgeden Olgiim yapilarak

raporlanabilmektedir.

Istenildiginde referans simleri ¢ikararak referans yiizeyleri &telenerek
parcaya gore kaydirilabilmektedir. BOylece parca iizerinde referans ylizeyleri
arasinda ne kadarli bir kagiklik ve ana govdede bu kacikligin ne kadar bir hataya

sebep olacagr goriilmektedir.
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uratange ant, § w
/
(Lo” %

WS13-CLSC /R
b Hee - .—

Sekil 2.14 Referans manuel ayar somun ve ayar kadrani



2.1.5.2. Ornek él¢iimler

» Camurluk sac1 baglantilar

Sekil 2.15 Camurluk, fonksiyonel gévde sac referans noktalarina oturtulmus ve

baglanmis

Sekil 2.16 Ustten klemple ref.noktasina Referans ylizeyi alttan goriiniis

basilmis.
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5 mm kalinlikta standart sim
var. Gerektiginde sokiilerek
ayar yapilabilir.

Ayar vidasi ile
referans yiizeyi

Sekil 2.17 Camurluk alt kisminin referanslamasi

» Torpido bolgesi dlglimii

Sekil 2.18 Torpido pargasi fonksiyonel govde iizerine sabitlenmis
2.2. Govde Birlestirme Yontemleri
Genel olarak govde birlestirme metodlarini 3 ana baslik altinda inceleyebiliriz
1. Manuel fikstiirlerle birlestirme
2. Pnomatik ve otomatik sistemlerle birlestirme
3. Tam otomatik sistemler olarak siralayabiliriz.
2.2.1. Manuel fikstiirlerle birlestirme

Bu daha ziyada eski ve prodiiktivitesi diisiik olan agir ve biiyiik tiretim hatlar

kullanilmak suretiyle uygulanan bir yontemdir.



Insan:

Metod:
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Aparata parga yiikleme manuel olarak yapilir.

Isik bariyer sistemleri olmadigi i¢in is giivenligi sistemleri agisindan riskler

mevcutur.

Ergonomik kosullar (asansor sistemleri, pense gegcisleri simiilasyonlari, torg

acilar1 calismalariyla isgiivenligi ve sagligi konularinda )eksiklikler mevcuttur.

Logic pnomatik devreler s6z konusu oldugu i¢in sistem ¢alismasi hataya daha

elverislidir.

Sistem caligmasinda insan 6n plandadir. Dolayisiyla her zaman c¢alismanin

stirekliligi icin kalifiye is¢i gerekliligi s6z konusudur.

Ozellikle biiyiik ve havaleli parcalarin tasimasi manuel yapildigi igin, bu esnada

ortaya c¢ikan is kazalarinin oniine gegcilebilmistir.

Elektronik olarak sistem kontrol edilemedigi i¢in is giivenligi acisinda yiiksek

riskler olusturmaktadir.

Tesfiye kaynakli igler yogunluktadir.

PCL kontrollii sistemler olmadig: i¢in birden fazla versiyon ara¢ ayni aparatta

veya hatta iiretilebilmesi genellikle miimkiin degildir.

Versiyonlarin sevk ve idaresi manuel olarak yapildigi i¢in is yiikii gerektirir.
Ayar zamanlar1 ¢ok ytiksektir.

Sadece mekanik poka-yokeler uygulanabilmektedir.

Fikstiir ve hatlar arasindaki tagimalar manueldir. Dolayisiyla tasima kaynakli

hatalar hat sathadadir

Genellikle manuel klempler yogun olarak kullanildig1 i¢in islem siireleri oldukga

uzundur.



Cevre:

Olgiim:
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Fiktiir lizerinde parca koyma, bosaltma, pense giris ve ¢ikiglar ve tor¢ kullanim
acilar1 gibi ergonomi kosullar1 olduk¢a kotii oldugu icin produktivite oldukga

diistiktiir.

Manuel klemplerin kullanilmasiyla proses yeterligi agisindan durum oldukga
kotli olmaktadir. Klemp kapamayir unutma olduk¢a sik yapilan bir hatadir.

Boylelikle geometri agisindan siireclerde degiskenlik oldukea yiiksektir.

Bu tip fikstiirlerin dizayninda genellikle ergonomik kosullar gozoniine
alimmadig1 i¢in parcalarin yiiklenmesi, ¢ikarilmasi, pense giris ve cikislar1 veya

tor¢ ¢aligma agilar1 gézone alinmadigi i¢in operatoriin ¢aligmasi zorlasmaktadir

Ayrica agir ve hantal sistemler oldugu i¢in bakim zorlugu olusmaktadir. Bu da

sisteme ilave bakim masraflar1 yiiklemektedir.

Ozellikle goriiniim parcalar1 olarak adlandirilan yiizey pargalar1 ¢ok énem arz
eden sis-gogiik- ezik gibi yiizey hatlarinin biiylik bir boliimii iscilik hatlarindan
ziyada tagima sirasinda oraya ¢ikmakta olup bu tip mekanik tasimalarda bu

hatalar maksimuma ulagmaktadir.

Ozellikle klemplerin g¢ogunlukla manuel olmasi nedeniyle uzun islem siireleri

gerektirirler.

Elektronik olarak uygulanacak olan poke yoke sistemleri uygulanamadigi icin

sistemin isleyisi tamamiyla ¢alisan insiyatifine baglidir.

Ozellikle agir ve biiyiik sistemlerde ortaya ¢ikan yag, kir, toz calisma alanim
kotiilestirmektedir. Bu tip kirlilikle miicadele i¢in ayrica bir efor

sarfedilmektedir.

Bu tip sistem ve aparatlar ayarlanabilir sistemler olmadigi i¢in hem aparat 6l¢iim

ve Ol¢climden sonra ayarlama zorluklar1 olugsmaktadir.

Makine:
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e Ayrica agir ve hantal sistemler oldugu i¢in bakim zorlugu olusmaktadir. Bu da

sisteme ilave bakim masraflar1 yiiklemektedir.

e Fikstiirler aras1 haberlesme olmadigi icin sirali hatlar arasi skid (kaldir-gotiir
sistemi) veya diger tasima sistemleri kullanimi imkansiz hale geldigi igin
manuel tasima veya operatdr kontrollii celaskallara asma sistemiyle diger

fikstiire ve hatlara tasinmaktadir.

Ornekler:

1. Arka camurluk toplama aparati

Ornek 2.19 Sahin- Dogan arka camurluk toplama aparati

2. Taban toplama aparati

Ornek 2.20 Sahin Dogan orta taban toplama aparati
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3. Davlumbaz toplama aparati

Ornek 2.21 Sahin-Dogan ¢camurluk toplama aparati
2.2.2. Pnomatik, elektrikli ve yari otomatik sistemlerle birlestirme

Bu sitemler geg¢is donemi olup manuel sistemlerle otomatik sistmeler
arasinda gec¢is donemini ifade etmektedir. Araglarda kalite bilincinin ortaya ¢iktigi
ve rekabet kosullarinin olusmaya baslamasiyla ve ozellikle PLC ve network
sistemlerinde hizli gelisme ile bu sistemlere gegis hizlanmistir. Genellikle yiiksek

derece isgiicii gerektirmektedir.
Manuel sistemlere tstiinlikleri:
[nsan:

e Aparata par¢a yiikleme manuel olarak yapilabildigi gibi otomatik olarak da
yapilabilmektedir.

o Isik bariyer sistemleri kullanildig1 i¢in is giivenligi olarak manuel sistemlere

gore Ustiinliik gosterir.

e Ergonomik kosullar (asansor sistemleri, pense gecisleri simiilasyonlari, torg

acilar1 calismalariyla isgiivenligi ve sagligi konusunun ) 6nemi artmustir.

e Ozellikle biiyiik ve havaleli sistemleri tasimas1 otomatize hale geldigi igin, bu

esnada ortaya ¢ikan ig kazalarinin 6niine gecilebilmistir.

e Logic pnomatik devreler terk edildigi i¢in bu sistemlerde ortaya ¢ikabilecek

hatalar ortadan kalkmustir.



Cevre:

Olgiim:

Metod:
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Sistem insana bagimliliktan belli miktarda da olsa ¢ikarildig1 i¢in stirekli olarak

kalifiye is¢i ¢aligtirilma zorunlulugu ortadan kalkar.

Ozellikle gelisen teknolojiyle emek yogun isler azaldigi icin standardizasyon
artmig. Dolayisiyla tesfiye kaynakli isler ortadan kalktigi i¢cin hata kaynaklari

azalmaktadir.

Manuel sistemlere gore dizayn 6zellikleri olarak daha kompak sistemlerdir.

Agir ve biiyiik sistemlerde ortaya ¢ikan yag, kir ve toz gibi kotii cevre kosullar

olusmaz.

Fikstiirler ve aparatlar ayarlanabilir tip imal edildigi i¢cin Ol¢lim ve ayar

kolayliklar1 mevcuttur.

PLC kontrollii oldugu i¢in birden fazla versiyon ara¢ ayni aparatta veya hatta

tiretilebilir.
Versiyonlarin sevk ve idaresi ¢ok daha kolay hale gelir.
Mekanik poka-yokeler yaninda elektriksel olarak da poka-yoke uygulanabilir.

Fikstiir ve hatlar arasindaki tagimalar otomatik hale gelmistir. Dolayisiyla tagima

kaynakli hatalar minimize edilmistir.

Pnomatik ve elektikli klempler yogun olarak kullanildig: i¢in islem zamanlari

kisalmistir.
Fiktiir lizerinde parca koyma, bosaltma, pense giris ve ¢ikislar ve tor¢ kullanim
acilar1 gibi ergonomi kosullari iyilestirildigi i¢in prodiiktivite artmistir.

Pnomatik ve elektrikli klemp sistemleri kullanilmasiyla proses yeterligi
acisindan daha rijit hale geldi. Boylelikle geometri acisindan siirecler daha

kararli hale gelmistir.
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Malzeme:
e Pargalar lizerindeki hatalar 6zellikle poke yoke sistemleriyle tesbit edilebilir.
Ornekler

1. Camurluk toplama aparati

Sekil 2.22. Doblo ¢amurluk toplama aparati

2.2.3. Tam otomatik sistemler
[nsan:

e insan faktoriiniin ¢ok az etkin oldugu, sadece bakim ve gdzlemci olarak hatlarin

baslarinda bulunan sistemlerdir.

e Hatlara girilmeden Once sistemler bloke oldugu i¢in is kazasi riski minimize

olmustur.
Cevre:

e Insan faktdrii olmadig igin arastok, ara stok sehpalar1 ve yogun malzeme akist

yoktur. Pargalari robotlar tasir ve operasyonu robotlar yapar.
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Cevre kirligi olusturacak etkenler minimize edilmistir.

Malzeme:

Olgiim:

Metod:

Yar1 otomatik sistemelere gore daha fazla poka yoke kullanilabilir. Sistemenin
dezavantaji robot sistemlerinin esnekliginin fazla olmamasi nedeniyle hata

olustugu anda hattin bloke olmasidir.

Robot aparatlar1 6l¢iimii sistemin karmasikligi ve kompaktligi nedeniyle yari

otomatik sistemlere daha uzun zaman almaktadir.

Sistem esnekligi yoktur. Hata olustugunda genellikle tiim hat durur.

Uretim esnasinda hattin durmasina neden oldugu igin aparatlara miidahale
edilmesi imkansiz hale gelir.

Robotlar hep ayni acgida, ayni yere aym kuvvetle punta kaynagi yaptig1 i¢in
proses yeterlilikleri (Cp, Cpk) ozellikle Cp kararli olarak 1,33 iin iizerinde
gelecektir.

Kiigiik parga hatalarinda dahi sistem hata mesaji verip durdugu icin kaynak
edilecek yiizeylerdeki en kiiciik hatalara miisade edilemez.

Hatlar ve aparatlar arasi tagimalar robotla yapildigi i¢in ¢arpma, vurma ve
ezilme olusan hem geometriyi etkileyen hem de dis ylizey parcalarinda
deformasyona sebep olan hatalar minimize olur.

Hatali pense kullanimi, parametre sonucu olusan ve geometrik gidisati etkileyen
degiskenlikler ortadan kalkar.

Ozellikle gazalti kaynaklarinda hatali agida tutma, asir1 niifuziyetten dolay1

par¢a delinmesi gibi hatalar minimize olacaktir.

Hatali operasyon ve ekipmaninin hatali kullanimi ile olusan punta ve gazalti hatalar

minimize olacaktir.
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Uygulama Ornekleri

Sekil 2.24. Punta robot grubu orta taban i¢in
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Bu metodlarin uygulamalari sirasinda kullanilan imalat yontemlerini ise su

sekilde siralamak miimkiindjir:

1.

a)
b)

¢)

2.

a)
b)
©)
d)

Manuel fikstiirlerle birlestirme

Punta kaynak yontemi

Gazalt1 kaynak yontemleri

Tesfiye uygulamalari

Pnomatik ve otomatik sistemlerle birlestirme
Punta kaynak yontemi

Gazalt1 kaynak yontemleri

Presleme yontemi

Manuel clinching(biizdiirme) islemleri
Manuel perginleme islemleri

Kaynak saplamasi kaynatma, civata ¢gakma vs.

. Tam otomatik sistemler

Robot punta kaynak yontemi

Robot gazalti kaynak yoOnteleri
Robotlu clinching(biizdiirme) islemleri
Robotlu pergin islemleri

Roller hemming yontemi

Lazer kaynag1

g.) Otomatik kaynak civatasi kaynatma, civata ¢akma vs.
4. Yeni teknolojiler

a)

Patentler
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2.2.4. Clinching (biizdiirme) teknolojisi
Bu yontemle 6mm kalinliga kadar metaller, herhangi bir percin elemani
gibi bir ara eleman olmadan lokal bir deformasyonla birlestirebilirler. Cok
katmanli birlesmis yapilar basma butonuna benzerler ve hem kaplanmis ve 6n
laklama islemine tabi tutulmus metaller yontemle yiizeylerinde herhangi bir
deformasyon olmaksizin biraraya getirilebilirler.
Sistemin avantajlari :
e Baglantilar herhangi bir deformasyona sebep olmadan kontrol edilebilir.
e Herhangi bir malzeme harcanmaz
e Diisiik enerji maliyetleri
e Birlesme bolgesi tizerinde herhangi bir termal yiik olusmaz
e s parcas iizerinde bitmis yiizeye herhangi bir hasar olusmaz
e Film veya baglayicinin gecici tabakalar1 ¢ogu durumda beraber degildir.
e On veya sonradan yiizey islemi gerektirmez
e (Cevreye dost is alani, duman ve giiriiltli yok
e  Minimum bakim maliyetleri
e Minimum geometri deformasyonu
Baglantinin Sekli :
Genel olarak 2 adet baglant1 tipi kullanilmaktadir.
a. Dairesel Tip :
Birlesmis parcalar lokal deformasyonla yiizyiizedir. Baglantinin sonucu

oldukga iyidir.

Sekil 2.26. Dairesel olarak clinching(biizdiirme) islemi uygulanmis

parcalar (www.boellhoff.de, 2006)
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b. Dikdortgen Bigimli Tip :
Dairesel baglantilar kesme ve deformasyon proseslerinin ortak bir

sonucudur. Esas olarak sert metaller ve paslanmaz ¢elikler i¢in uygundur.

Sekil 2.27. Dikdortgen bigimli olarak clinching(biizdiirme) uygulanmis
parcalar (www.boellhoff.de, 2006)

2.2.4.1. Clinching (biizdiirme) islemi detaylari
Clinching (biizdiirme) birlestirme isleminde malzemeler zimba tarafindan

ilk kuvvet etkisi ile matris igerisinde birleseceklerdir. Matriste bulunan g¢ogu
malzeme bu esnada zimbanin zorlamasiyla yatay olarak asagiya dogru
akacaktir.Bu nedenlerle hareketli matris kesitleri disa dogru itilecektir ve
malzemelerin diigme formuna akmasina izin verilecektir. Zimba sonra ya
operatoriin veya pnOmatik zamanlamacinin geri ¢ekme kuvveti ile baslangi¢
noktasina hareket edecektir. Birlesmis parcalar artik ¢ikartilabilir ve matrisin yan
kisimlar1 yay kuvveti ile geri ¢ekilir.

Bu baglantilar mevcut pres sistemleri veya herhangi bir uygun makina da
kullanilabilir.

Bu sistem bir veya birka¢ noktada ayn1 zamanda olusturulabilir ve manuel

makinalar ve robot sistemleri ile entegre ¢alisabilir.
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Sekil 2.28 Clinching (biizdiirme) isleminde islem akislar
(www.boellhoff.de, 2006)

Sekil 2.29. Clinching (biizdiirme) ile normal kalip prosesinin

karsilagtirmas1 (www.boellhoff.de, 2006)

2.2.4.2. Clinching isleminin tek parca kalip prosesleri ile mukayesesi
Clincing isleminin tek parca kalip prosesleri lizerindeki avantajlari su
sekilde siralanir:

e Malzemenin daha iyi geri akis1 nedeniyleri ¢ok yliksek kafa gerilim degerleri
miimkiin olur ¢ilinkii matris birlestirme prosesi sirasinda malzemenin yanlara
akmasini saglamak i¢in agilir.

e Bir takim kitiyle farkli sac kalinliklarinin malzemeleriyle birlestirme yapildigi

zaman daha fazla esneklik olur.
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Ozellikle galvanizli ve kaplanmus yiizeylerde matris icerisinde yiiksek radyal
kuvvetler nedeniyle malzeme olusmaz. Matrisler hacim daralmasi nedeniyle
capak yapmazlar. Bu da matrislerin daha uzun siire islem yapabilecegi anlamina
gelir.

Matristen pargay1 ¢ikarmak icin ilave bir ¢ikariciya ihtiyag yoktur. Cikaricilarda
genellikle otomatik sistemlerde probleme sebep olurlar.

Malzemeler kaliplara stvanmazlar. Boylece matris cidarlarinda daha ince kalip

dizayn1 saglanir. Boylece i pargasina daha iyi ulagim saglamak miimkiin olur

2.2.4.3. Clinching(biizdiirme) teknolojisi kullanim ornekleri

Otomotiv sanayindeki uygulamalari:

1. Motor kaputu

2. Bagaj kapagi

3. Direksiyon kolonu braketleri
4. Kapilar

Sekil 2.30 Egzos aliiminyum 1s1 koruma sac1 (www.boellhoff.de, 2006)
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Sekil 2.31 Aliminyum motor kaputu, Audi A6 (www.boellhoff.de, 2006)

Otomotiv yan sanayindeki uygulamalart:

1.

2
3.
4

Yakat tanki baglantilar

On cam silecek motorlar, siispansiyonlar
Koltuk ¢ergeveleri

Ayna govdeleri

Sekil 2.32. Aliiminyun hava yastig1 kapagr (www.boellhoff.de, 2006)
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Isitic1, klima, havalandirma uygulamalart :

1. Filtre govdesi
2. Radyator
3. Havalandirma gévdesi

Sekil 2.33. Havalandirma borusu ¢elik (www.boellhoff.de, 2006)

2.2.4.4. Clinching islemi ekipmanlar1 ve atolye uygulamalari
Bu islemi genel olarak manuel ve otomatik uygulamalar olmak iizere iki
boliime ayirmak miimkiindiir.
a. Manuel uygulamalar
Clinching (biizdiirme) islemi manuel uygulamasi Sekil 2.34’de sematik

olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.34 Isletme igi clinching(biizdiirme) islemi ekipmanlar

(www.boellhoff.de,2006)

Seki 2 .35Birlestirme kuveti 25kN, Sekil2.36. Birlestirme kuvveti 35kN, maks
Birlestirme Kalinligi ¢elik i¢in 2,5mm birlestirme kalinlig1 celik i¢in 3mm

(www.boellhoff.de, 2006)
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Sekil 2.37 Birlestirme kuveti 35kN,max Sekil 2.38Birlestirme kuvveti S0kN, max
Birlestirme Kalinligi ¢elik i¢in 4mm birlestirme kalinlig1 ¢elik i¢cin 4mm
(www.boellhoff.de, 2006)

Sekil 2.39 Birlestirme kuveti 365bar,max (www.boellhoff.de, 2006)

Birlestirme Kalinligi ¢elik i¢in 1,4mm
b) Otomatik uygulamalar
Robot kollarinina baglanmis clinching(biizdiirme) {niteleri ile bu islem
yapilabilmektedir. Bu sayede is¢ilik hatalari, ¢evrim zamanlar1 diismekte, govde

geometri iyilesmektedir.

Sekil 2.40. Robot clinching(biizdiirme) islemi (www.boellhoff.de, 2006)
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2.2.5. Kendinden delmeli per¢in teknolojisi

Kendinden delmeli percin teknolojisi mekanik bir birlestirme ydntemi
olup, bir ara eleman ile yiiksek basing altinda pargalarin birlesmesidir ve
problemsiz ¢ok katmanli baglantilara izin verir. Kendinden delmeli perginleme
mekanik bir clinching(biizdiirme) yontemi olup, 6zellikle simdiye kadar yaygin
olarak kullanilan punta kaynagi ve kor kafali veya tam per¢in yontemlerine gore
umut vermektedir.

Punta kaynaginin tersine, kendinden delmeli per¢in ince cidarl is
parcalarinin bitmis yiizeylerinde herhangi bir deformasyona sebep olmaksizin
birlestirmeye olanak saglar.

2.2.5.1. Geleneksel kaynak yontemleri ile punta kaynak yontemi
mukayesesi

Fonksiyonellik :

Proses otomasyon ve diger imalat operasyonlari igindeki integrasyonu idealdir.
Percin elementleri dizayna bagli olarak diger fonksiyonlar1 garanti eder.
Kisa ayar zamanlar1 vardir.
Malzeme Karisiklig :
Pekcok malzeme kombinasyon secenekleri malzeme tipi ve kalinlifina gore
miimk{indiir.
Kaplanmis metalik malzemeler metalik, organik ve inorganik kaplamalar bir
araya getirilerek birlestirilebilir.
Plastik ve siirtiinme gibi gegici tabakalar proses uyumludur.
Proses Glivenirliligi :
Kontrol edilebilir proses
Baglantilar tam tahribatl kontrol ile kontrol edilebilir.
Birlesme bolgelerinde termal yiikler yoktur.
Uygulamak kolaydir.
Uygulama Oncesinde/sonrasinda yiizey temizligi veya birlesen ylizeylerinden
sprey artiklar kaldirilmasina gerek yoktur.

Alasim elementlerine hasar vermez ve asiri 1s1 olusmaz
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Cevre :
e Zararli olan duman ve gazlar proses esnasinda olusmaz
e Diisiik giirtiltii diizeyine sahiptir.
e Diisiik enerji maliyetleri vardir.

e Artik yok (sigranti, malzeme yigilmasi vs.)

Kendinden Delmeli Perginleme islemi Adimlari:

Sekil 2.41 Kendinden delmeli perginleme islemi adimlari

(www.boellhoff.de, 2006)

Uygulama Ornekleri :

A
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Sekil 2.42 Kendinden delmeli pergin islemleri detayr (www.boellhoff.de, 2006)

Buislem :
Toplam kalinlik 1,2 ila 6,5 mm arasindaki ¢elik saclara
1,8 ila 11 mm kalinligindaki aliiminyum parcalara
Bakir gibi demir olmayan malzemelere
Farkli malzemelerin ¢eliklerine
Plastiklere
Ahsap malzemelere

Kompozit malzemelere uygulanir.
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2.2.5.2. Kendinden delmeli perc¢inlerin ekipman uygulama 6rnekleri

Sekil 2.43. Manuel bilesen tasima statik kendinden delmeli per¢in sistemi

(www.boellhoff.de, 2006)

Sekil 2.44. Otomatik tagima sistemi robot besleme bilesenleri ve

kendinden delmeli pergin sistemi (www.boellhoff.de, 2006)
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Sekil 2.45. Sabit bilesen sisteminde kendinden delmeli sitemin manueli

(www.boellhoff.de, 2006)

Sekil 2.46. Robot kendinden beslemeli tam otomatik iiretim hattinda otomatik tagima

(www.boellhoff.de, 2006)

Otomotiv alanindaki uygulamalar:
a) Tasit endiistrisinde
e Tagsit Govde Uygulamalarinda
e Kanatlarda

e Pencere araliklarinda
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e On cidarlarda

e Kapi1 baglantilarinda araliklarinda
e  On/arka motor kapagi

e Taban yar1 komplelerde

e Siispansiyon tutturma braketlerinde

Sekil 2.47. Audi A2 aliminyum gévde (www.boellhoff.de, 2006)

b) Tasit yardimer sistemler endiistrisinde
e Akii baglantilarinda

e Is1 koruma paneli montajinda

e Koltuk montajinda

e Volan govde takviyelerinde

e Acilir tavan

Sekil 2.48. Volan, ¢elik (www.boellhoff.de, 2006)
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¢) Isitma, klima ve havalandirma Sistemi Uygulamalarinda
e Ventilasyon borularinda

e Hava kanali montajinda

e Havalandirma kanali borularinda

e Radyator montajinda

Sekil 2.49. Havalandirma Borusu, ¢elik (www.boellhoff.de, 2006)

2.2.6. Kenar biikme islemi nedir?
Kenar kivirma bir dig saci i¢ saci iizerine, kenardan 6 mm uzakta olacak sekilde

farkli ekipmanlarla kapatilmasi islemidir.

Anti korozyon mastik_anti .
korozyona karsi kivirmadan Ig sac
Kapanmis sac sonra uygulanir

c——

Yapisal mastik_kivirmadan Dis sac

once uygulanir

Sekil 2.50. Kenar kivirma isleminin genel goriiniisii
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Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour

Conception 2003, s.4

2.2.6.1. Kenar biikme islemi icin gerekli operasyon sayisi nasil belirlenir?
a) Eger o acist kenardan itibaren-kenar biikiildiglinde- <105° ise iki
operasyon yeterlidir.
e On kenar biikme
e Nihai kenar biikme

b) Eger a > 105° {i¢ operasyon gereklidir.

CALLZMS Ol

J % Ve,

HKIE KEH‘I*I

= &
u i §
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gy
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Sekil 2.51. Biikme isleminde kenar biikkme agilari
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour

Conception 2003, s.4

Kenar biikkme yapabilmek i¢in, biikiilecek kenar ya ¢alisma yoniinde olmali veya

kapanma ¢alisma yoniinde olmalidir.
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Kenar bitkmenin ¢alisma
yoni

105" max Geri doniisler
Biikme kenar1 ¢alisma yoniine dahil

paralel olmali

Kapanma kenar1 ¢alisma yoniinde
olmali

105" Max. Geri doniisler dahil
|

Sekil 2.52. Kenetleme sirasinda agilar
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour

Conception 2003, s.5

2.2.6.2. Kenetleme islemi sirasinda sac deformasyonu
Kenar bolgelerde kenetleme islemi sirasinda, parcanin geometrisine bagl olarak

¢cekme ve uzamalar meydana gelir.



56

Kesit C-C
R — —.
(A i
o __ @ _ _
C[
LA' ﬂ
M_#_._.—I—.-.-—_
R

Sekil 2.53. Kap1 par¢asininda kenetleme sirasindaki durumu
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondamentaux Pour

Conception 2003, s.5

A= Onemli uzama
a = Zayif uzama
R = Onemli ¢ekme
r = Zayif cekme

3.2.6.3. Biikkme kenarinin geometrisi

Gtiglii uzama ve ¢ekmenin oldugu bdolgelerde, kenarin yiiksekligi diizeltilmelidir.
Bundan sonraki ornekler igerisinde tiim kenarlar sac igerisindedir.

H kenari, kenar biikme isleminden 6nce bilkme kenarinin yiiksekligidir.

L kenari, fonksiyonel kenar biikme isleminin kapama kenaridir.

Radyus> 800 ise L=8 mm ¢elik i¢in, 10mm aliiminyum ve diiz pargalar veya zay1f
egrilik yarigapi i¢in. Lokal olarak L ¢elik i¢cin Smm ye esit ve alliminyum parcalar1 daha
kolay birlestirmek i¢in 7mm olarak ele alinir. (Couration 2003)

H biikme islemlerinde L kenar uzunlugunun bir fonksiyonu olarak hesaplanir.



57

A \

~ e
I
il Y 4
ZE & i
AN

g

S RN

e /

Sekil 2.54. Biikme kenarinin durumu (Couration )
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondamentaux Pour

Conception 2003, 5.6

a) Onemli Cekmelerin Oldugu Radyus Kenarlarinin Geometrisi
Celikler i¢in R<5 ise H= 3mm

Aliiminyum i¢in R< 6 ise H=3mm alinir.

R dis sac

Teget noktasi tangence

Sekil 2.55. Onemli ¢gekmelerin oldugu radyus kenarlarinin geometrisi
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondamentaux Pour
Conception 2003, s.7
Celik i¢in R5 den R8 6n—kenar bilkkme H=4mm
Aliiminyum i¢in R6 dan R10 6n-kenar bilkme H=5mm
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Sekil 2.56. Onemli gekmelerin oldugu radyus kenarlarinin geometrisi 6n-kenar biikme
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour
Conception 2003, s.7

Celikler icin :
R8 ila R30 nihai kenar biikme i¢in L= 4mm
Aliiminyumlar i¢in:

R10 ila R30 nihai kenar biikme i¢in L=6mm

R D1s Sac

|
I
I
I
Teget Noktasi Ii/ 3 0 Kenarlar

Sekil 2.57. Nihai kenar biikme

Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour

Conception 2003, s.7

b) Onemli Uzamalarmn Oldugu Radyus Kenarinin Geometrisi
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Celik i¢in
...p>90° (tam kenar bilikme)
R<50 ise L=4mm
R50 ile R80 arasindaysa L=5Smm
Aliiminyum i¢in
R<55 ise L=5mm
R50 ile R80 arasindaysa L=6mm
Kenar biikme i¢in gerekli gii¢
On-kenar biikme: 30 KN/m ortalama
Nihai kenar biikme: 150 KN/m ortalama (Couration 2003)

2.2.6.4. Parca cevresinin geometrisi
Sacin gevresinin yer degistirmesi
a) Ice dogru, zayif uzama ve ¢cekme bolgelerinde, parganin hacmine gore
b) Gliclii cekme bolgelerinde disa dogru, biikme kenarinin tanimi, sact 6n-

kenar bilkkmede yerdegistirmesinin bir fonksiyonudur.

ext, téle

Kenarlar /

=<

Sekil 2.58 Parga gevresinin geometrisi

Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour

Conception 2003, s.8
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2.2.6.5. Kenar Biikkme Ekipmanlar:
a) Transfer Hatli Hidrolik Pres

Nihai Biikme On-Kenar Biikme

| &  Hizhi Bagl.

— | [ [~Z

ool (e

| I | I I | Trans.Y Onii
_...--""'I
g E,EZ AN R y

T e |

Sekil 2.59 Kenetleme presi
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse-Sertissage, Choix du Process et
Geometrie des Bords A Sertir 2003, s.8
b) Elektriksel Biikme Cihazi

| Biikme ceneleri

|-- 45%hareket eden baglantisiz "*/]/
|

Sekil 2.60 Elektrikli kenetleme aparati
Kaynak: Couration, D.,Outilage de Presse-Sertissage, Choix du Process et

Geometrie des Bords A Sertir 2003, s.12
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2.2.6.6. Kenar Biikme le Tlgili Deneysel Calismalar
Livatyali ve Larris (2004) calismalarinda celik sac plakalarda uygulanan kivirma
isleminin geometrik etkilesimini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada kivirma

islemi ve sonrasinda en ¢ok karsilagilan hatalar Sekil 2.61°deki gibi siniflandirilmistir.

on
"L
it
/ ’
: i ,-;'_/
Taban " Ayrilma 4
—

Diizlemi

W i) Q )

Sekil 2.61 Kenar kivirma igleminde en ¢ok karsilagilan hatalar
Kaynak: Livatyali H., Larris S.J., Experimental investigation on forming defects in
flat surface—convex edge hemming: roll, recoil and warp, Journal of Materials

Processing Technology 153—-154 (2004) 913-919.

Calismada bundan sonra kontlir yarigapi, flans uzunlugu ve final kivirma

kuvvetinin etkisi incelenmistir. Elde edilen tablolar asagida verilmektedir.

Cizelge 2.6 Kontiir yarigap1 ve flang uzunluguna bagl olarak kirigiklik olusumu

Kontiir Flang uzunlugu [mm]

yarigapi 6 8 10 12
140 H H E E

254 H H

508 H H H H

(E: Kinisiklik olusuyor, H: Kirisiklik olusmuyor)
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Cizelge 2.7 Son kivirma igleminden sonra Kontiir yaricap1 ve flans uzunluguna bagl

olarak Hem-Out (disa kenar uzamasi)

Kontiir Flang uzunlugu [mm]

yarigapi 6 8 10 12
140 H H H

254 H H H E
508 H H H

(E: Kurisiklik olusuyor, H: Kirisiklik olusmuyor)

Livatyali ve Larris (2004) calismalarinda ayrica geri yaylanma miktar1 i¢in de

sonuclar1 Sekil 2.62°de vermislerdir.

45
aw
1t
E 30
i_h
= F A
w
=
5 -
=
W
s = - - -
s M M1z WKDQ & BH 54,
g t = v.o13 MM
129 ILe = 6 mm and 8 mm H
b enar lgileti Ry =0.5mm
W . m- Mertkez dlgileri A = 254 and 508 mm 1
» 10 i 20
R, (Ic]

Sekil 2.62 Flang olusumunun ardindan kontiir radytisii ve flang uzunluguna gore geri
yaylanma miktar1
Kaynak: Svensson M., Mattiasson K., Three-dimensional simulation of hemming
with the explicit FE-method, Journal of Materials Processing Technology 128
(2002) 142-154.
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Svensson ve Mattiasson (2002) ise caligmalarinda kenar kivirma isleminde
olusan koordinat degisimlerini LS-DYNA programi kullanarak yaptiklar1 sonlu
elemanlar analizleri ile incelemislerdir. Test ve bilgisayar simiilasyonu sonuglarinin
karsilastirildig1 ve sac parcanin bir dogrultusunda koordinat degisimini gosteren drnek

Sekil 2.63’ de verilmistir.

250
-

200

L50
B
E
s
=

Lo 1
= a, ! | | Test zonuglan,zol taraf | |
[
= Test sonuglan, zad tarst
=
= 1= = Similazyon sonuglan MPP-version
a !
= 0.50 SimUl&aSYon S0NLUG Set versiyon

L]

1204y 14(H) 1y 180 2000 2200 2410
x-coord [ mm | 1

Sekil 2.63. Basligin bir kenar1 boyunca yapilan 6n kivirma iglemi sonrasinda igeri
yuvarlama (Roll-in)

Kaynak: Livatyali H., Wu H.C., Altan T., Prediction and elimination of springback

in straight flanging using computer-aided design methods Part 2: FEM predictions

and tool design, Journal of Materials Processing Technology 120 (2002) 348-354.

Livatyal1 ve ark. (2002) 6nceki ¢alismalarinin devaminda bu kez geri yaylanma
problemine ¢oziim Onerilerini sonlu elemanlar analizleri yarimdi ile siralamiglardir.
ABAQUS ve DEFORM programlar1 yardim ile yapilan analizler ayrica yapilan deney
sonuclart ile de karsilastirilmistir. Programlar i¢in kurulan modellere ornekler Sekil

2.64’de verilmistir.
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0023 0592 1206 1821 2436
[ ®10)

)

(bl

Sekil 2.64 FEM simiilasyonun adimlari. a-baglama, b-orta

2.2.7. Klasik Kenetleme Teknolojisi

Bu teknoloji daha ziyade yar1 pnomatik kenetleme fikstiirleri ve/veya prosese
ilave bir kenetleme presi ve kalib1 konulmasi ile gergeklestirilen ir prosestir. Ozellikle
hareketli gbvde pargalar1 diye tanimlanan 6n kaput, 6n ve arka kapilar ve bagaj kapagi
parcalarina uygulanir. Genel olarak bakildiginda birden ¢ok aparattan olusan bir hat
yapisi ile gerceklestirilirler. Ozellikle kaput pargasmin prosesinde bir adet kenetleme
presi ve kaputu mevcuttur.

Ornek 1: Kaput prosesi:
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DIS SAC MACUN

SURME
ON KEN
Sekil 2.65. Kaput kenetleme prosesi adimlari APA
NIHAI |

Sekil 2.67 Kaput 6n kenetleme prosesi aparati ve 45° kenar biikme
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Sekil 2.68 Kaput 90° kenetleme presi ve kalibi, punta tamamlama ve mentese
takma prosesi

Ornek 2. Kap1 prosesi:

L

I
!

Sekil 2.69 Kapi1 kenetleme prosesi adimlari

. “BILESEN.
Sekil 2.70 D1s sac toPlamlad'ﬁlf%\()fi{l islemleri

DIS SACA
MACUN SURME

IC SAC BILESEN
TOPLAMA
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Sekil 2.73 Macun 1s1l islem konveyorii ve 1s1l islem operasyonu

2.2.8.Govde birlestirme yontemleri konusunda alinmis patenler
a. Bir govde panel montajinin yapilmasi metodu (Method of making a body

panel assembly)
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Bir arag i¢in govde panel saclarinin bir imalat yontemini icerir. Bu metotta ilk ve
ikinci panelller aparata konur. Hemming islemi uygulanir. Yar1 komplenin en az bir
tarafina yapistirict uygulanir. Yart komplenin en az bir tarafinindaki yapistirici
eriyinceye kadar 1s1 verilir. Yapistrici eriyince i¢ ve dis panellerin icerisine akar ve

doldurur (http://www.freepatents.com, 2006).

b) Bir ara¢ govdesi i¢cin montaj metodu (method for assembling a vehicle
body)

Bir taban montajin1 sabitlemek icin orta taban ve arka tabani1 gazalti1 kaynag ile
tuturma kaynaklar1 atilir; orta ve arka tabandaki pek¢ok pargayr tamamiyla
sabitlemek i¢in punta kaynagi yapilir; bir ara¢ govdesine gecici montaji olusturmak
icin anahtar kaynak prosesi olarak sol yan panel, sag yan panel, kaput ve tavan
konulur. Bir ara¢ gdvdesinin tamamiyla sabitleyebilemek i¢in punta tamamlama
prosesi olarak sol yan panel, sag yan panel, kaput ve tavan punta kaynagi ile
birlestirilir. Ara¢ govdesine nihai formu verebilmek i¢in burun ara¢ gévdesine nokta

kaynagi ile birlestirilir (http://www.freepatents.com, 2006).

¢) Govde montaj birlestirme metodu (vehicle body assembling method):

Bu ¢aligmanin amaci yan panellerin ve tavan aparatlarinin boyutlarini azaltmak
ve aracin govde tavan ve yan saclarimin kolay montaj1 ile ilgili problemlerin
analizini basitlestirmek. Birinci adimda, 11-1 dan 1-4 a klempleri kullanarak, sol ve
sag yan sasi kollar1 4 nin sol ve sag taraflar1 bir burun-orta-arka taban komplesine
gore pozisyonlanmustir (ki bir ara¢ govde montaj hatt1 2 de saptanmis pozisyonunda
sabitlenmistir) ve kaynatilmistir. 2. adima devam edildiginde 11-1 den 11-4 e kadar
klempler acildiginda 31 nolu tavan sol ve sag yan kusaklarin 4 {ist kaynak noktalari
tizerine konumlanir. Bu konumlama esnasinda 35-36 nolu siispansiyon aparatlari

kullanilir ki sonra onlar bu alanda kaynatilir (http://www.freepatents.com, 2006).
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Sekil 2.74. Govde aparatinin yandan(31.nolu) ve arkadan(35-36 nolu) goriiniisii
(http://www.freepatents.com, 2006)

d. Kaynak yapistirma metodu ( Weld Bonding Method):
Bu c¢alisma bir kaynak birlestirme metodu olup, hem yapistirict hem de punta
kaynag1 ile birlestirmeyi saglar. Uygulanan yapistirici igerisinde termoset epoxy
resin ve ayrica hacmin %]l ila 15 oraninda bir veya daha fazla secilmis katki
maddesi igeren bir gruptan olusan iletken metal, metal karbid, metal nitrid, metal
silicidetan olusur. Bu katki maddeleri toz halinde olup partikiil kalinligr 10pm veya
daha az olabilir. Ayrica bunlar pargalanmis ve yassi hale getirilmis ve kalinlig

10um veya daha az da olabilirler (http://www.freepatents.com, 2006).

e. Govde Montaji1 ve aynisint yapma metodu (body assembly and method of making

same):
Bu bulus yolcu araglar1 gévde montajinin sekliyle ilgilidir. Aracin 6n kismi ile yolcu
kompartmani arasinda bir 6n gogiis (direksiyon ve 6n panel) mevcuttur. Burada 2
adet boylamasina kiris 6n gogiisiin her iki yaninda olacak sekilde baglanmistir.
Yanal dis 6n duvarlar(motor yanlari), taban ve dik A colonlar1 baglantilidir ki
burada 6n gogiis alaninda takviye kirisle desteklenmistir. On boylamasi Kkiris
baglantilar1 gii¢ tagiyicilar1 gibi carpisma enerjisini dik A kolonlarina, 6n duvarlara

ve On goglise ve orta tiinele aktarir (http://www.freepatents.com, 2006).
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\ \o® fig 0

Sekil 2.75 Yanal kirislerin arag iizerindeki durumu ve 6n giigiisle baglantisi

(http://www.freepatents.com, 2006)

f. Ara¢ govde montaj metodlar1 ve bir aracin gévde yapisi (car body assembling
method and body strusture of a vehicle)

“2” ile gosterilmis olan bir tavan, icinde 3 adet tavan yapisal parcast bulunan 3
adet parcaya boliinmiistiir. On parca 2F, orta parca 2C ve arka parca 2R olarak
isimlendirilir ve bunlar dokiilmek suretiyle sekillendirilmis olup birbirine ve cati
yapisinin igerisinde bulunan yari komplelerle birbirine baglanmislardir. Herbir sag
ve sol gdvde yani1 “3” ile gosterilir. 3F 6n kismi, 3C orta kismi1 ve 3R ise arka kismi
temsil eder. Bunlar da dokiimde sekillendirilmislerdir ve herbiri, ilgili pargaya ve
govde yam yapist igerisinde bulunan alt komplelere baglanmislardir. “2” ile
gosterilen cat1 “3” ile gosterilen govde yanlar1 yapis1 montaj edilir ve diger ana hat
baglanir. Boylece “1” ile gosterilen iist govde yapist olusur. Normalde biiyiik
parcalarin birlesmesinden meydana gelen hatalar kiimiilatif olarak toplaniyordu. Bu
yontemi sayesinde kii¢iik montaj goemetrisi 6nemli 6l¢iide artacak ve aparat
sayis1 montaj edilebilirligine bagli olarak miimkiin oldugunca azalacaktir

(http://www.freepatents.com, 2006).
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Sekil 2.76 Aracin parcalara ayrilarak montaj edilme yontemi

( http://www.freepatents.com, 2006)

g. Arag govde montaj1 (vehicle body assembly)

Bir ara¢ gévde montaji ¢cevresel dis kenarlart mevcut bir tavana(12) sahiptir. Tavan,
cevresel kenarlar1 olan bir tavandan olusur(22). Ara¢ gévde montaji, sandvi¢ yapilmis
panellerin agikliginin ¢evresine birinin digerine baglantis1 saglamak icin tavan paneli
bask1 kenarlar1(20) i¢in klemp mekanizmasina sahiptir. Bu patent aracin gévde iizerine
tavan panelinin ¢abuk ve effektik sikilmasini saglar. Boylece diger govde montajlarina

gore daha etkin bir kullanim saglar (http://www.freepatents.com, 2006).

Sekil 2.77 Tavanin genel goriiniisii (http:/ www.freepatents.com, 2006)
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Sekil 2.78. Tavanin govdeye montaji (http://www.freepatents.com, 2006)

2.2.9. Kendinden Delmeli Percin, Clinching(biizdiirme) ve Kaynak Mukayesesi
a. Mekaniksel olarak karsilastirildiginda:

Statik Dayanim
s
150
100 150 S
L A
50 70 100
(6]
Pergin- Clinching Punta
Kendinden Kaynagi
delmeli
Punta kaynagi 100br baz alindi

Sekil 2.79 Govde birlestirme yontemlerinin statik dayaniminin karsilastirmasi
Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.1. 1997, s.1

Yorulma Dayanim1*

150
100
150 120
100
50
0
Pergin- Clinching Punta
Kendinden Kaynagi
delmeli

Punta Kaynagi 100 br kabul edildi

Sekil 2.80 Govde birlestirme yontemlerinin yorulma dayanimlarinin karsilagtirmasi

Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.1. 1997, s.1
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Carpmada Enerji Absorbasyonu

150
100
50
0,
Pergin- Clinching Punta
Kendinden Kaynagi
delmeli

Not: Ciplak profil 100br kabul edildi

Sekil 2.81 Govde birlestirme yontemlerinin carpmada enerji absorbasyonu

Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.1. 1997, 5.2

Mekanik Dayanma Kuweti (KN)

50

40+

30+

20

10

0,
Pergin- Clinching Punta
Kendinden Kaynagi
delmeli
Not: Mm de 5 puan Uzerinden degerlendirildi

Sekil 2.82 Govde birlestirme yontemlerinin mekanik dayanim kuvveti karsilastirmasi

Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.1. 1997, 5.2
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islem Zamani (sn)

Pergin- Clinching Punta Kaynagi
Kendinden
delmeli

Not:50mm sabit kursta

Sekil 2.83 Govde birlestirme yontemlerinin islem zamani karsilagtirilmasi

Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.1. 1997, s.4

Yukaridaki grafiklerden de anlasilacagi iizere kendinden delmeli per¢inleme
islemi diger 2 isleme gore mekanik 6zellikler olarak daha iyi goriinmektedir. Tek
onemli dezavantaj1 ¢evrim siiresinin clinching(biizdiirme) islemine gére daha uzun
olmasidir.

b. Teknik ac¢idan karsilastirildiginda:
Cizelge 2.8. Govde birlestirme yontemlerinin teknik agidan karsilagtirmasi (Anonim

1997a)

Per¢in- Kendinden Clinching(biizdiirme) | Punta Kaynagi

delmeli
Saclarin Saclarin Malzemelerde local
Teknoloji deformasyonu+bilesen deformasyonu ergime
Ulasilabilirlik 2 kenar 2 kenar 2 kenar

Hidrolik/ Pnomatik | Hidrolik/ Pnomatik Stkigtirilmis hava

Enerji gereksinimi elektirik/ Su
ilave malzeme Evet Hayir Hayir
Farklh malzeme montaji Evet Evet Hayir
Stirekli, %100 Siirekli, %100 Stirekli %100,  akim
giic/kurs giic/kurs ve baski

Proses kontrolii

Tahribatli degil/ kenar

st, form Tahribatlh

Tahribatli degil/ form
Nokta kontrolii

Gugli etki  / temizlik

Higbir etki yok Zayif etki/ Yaglama ve yiizeyin durumu

Sacin durumuna etKkisi
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b) Ekonomik olarak karsilagtirildiginda
Bu ¢alisma BMW’ de 1997 yilinda yapilmistir. Malzeme olarak AIMg5 , sac

kalinlig1 1,5mm kaplamas1 Titane Zirkonyumdur.

@ Clinching

1,00
0,90 m Arc kaynagi
0,80
0,70 O Punta kaynagi
0,60-
0,50+ O Kendinden delmeli
0,40 pergin
0,30 m Yapistirma
0,20
0,10- O Kenar gekme
0,00-

Maliyet(Euro/m) m Vidalama

Sekil 2.84 1m sac i¢in birlestirme yontemlerinin maliyet olarak karsilastirmasi
Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.2. 1997, s.1
¢) Yatirim ve isletim degerleri baz alindiginda:

Bu ¢alismada Audi ve BMW firmalar1 degerleri baz alinmustir.

Yatinm ve isletme Maliyetleri

600+
500
= Clinching
400+
3004 m Perginleme
~—
200 O PT pense ile kaynak,
100 celik
O PT pense ile kaynak, al.
0,

Yatirm % lIsletim %  Total%

% Yatinm Degerleri

Sekil 2.85 Govde birlestirme yontemleri yatirim-isletme ve toplam % degerleri
karsilastirmast
Kaynak: Anonim ,Comparatif Economique 3.2. 1997, s.3
Yukaridaki grafiklerin yorumunda; yatirim, isletme ve toplam degerler

karsilastirildiginda en uygun birlestirme yonteminin clinching (bilizdiirme)’dir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez konusuyla ilgili bilgilerin bir ¢ogu otomotiv imalat¢1 firmalarin kendi
kaynaklarindandir. Yerli ve yabanci iiniversitelerin bu konuyla ilgili yayinlar1 sinirh
olup mevcut olanlar genellikle teorik bazi bilgileri igcermektedir. Otomotiv imalatgilar
kendi biinyelerinde bu islemleri uyguladiklari i¢in hem teorik hem de uygulamali olarak
yuksek bir bilgi birikimine sahip bulunmaktadir. Zaman igerisinde karsilasilan
problemler bilgi birikiminin artmasi i¢in bir firsat kaynagi olmakta ve problemlerin
coziimleri mevcut bilgilere yeni bilgiler katmaktadir. Ayrica ana otomotiv firmalarina
makina ve ekipman saglayan firmalar kendi tirlinlerini rakip firmalardan daha {istiin
olabilmesi i¢in siirekli olarak kendi alanlarinda ¢alismalar yapmas1 sonucunda pek c¢ok
yararli kaynak ortaya ¢ikmaktadir.

3.1. Robot hemming(kenar kivirma) teknolojisi

3.1.1. Operasyon modu

Genel Prensip:
Hemming roller robot kafasi iizerinde sabittir ve bilesenler etrafinda hareket eder
ve birkag kanal i¢erisinde kenar kivrimi tizerinde doner.
Parametreleri
Kenar kivirma hiz1*[V] yaklasik 300 mm/s
Kinar kivirma kuvveti *[F] yaklasik 300- 800 N
Flang Agis1 0....180°
Kenar biikme agis1 yaklagik 30 °- 80 © bir devir igin

I¢ panel

b A ( Di1s panel

On-kenar biikme —
~ Biikme celigi

Sekil 3.1. On kenar biikme islemi (http://www.thyssenkrupp.com, 2006)
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Nihai Kenar
Biikme

Sekil 3.2. Final biikme islemi (http://www.thyssenkrupp.com, 2006)

Not: * panel kalinligina, bilesen konturuna ve kenar biikme silindirinin
capina baglhidir.

3.1.2. Flans geometri

Farkli flag geometrisi, farkli kenar blikme silindirleri ve uygun robot
programlari kullanilarak farkedilmistir.

Aparat dizaynina baglamadan once, flans alanlarinin (kesme kenari,
yuvarlanma i¢i, koseler vs.) detayli bir tanimlamasi miisteri ile aparat tedarikgisi

tarafindan tartisilmis olmalidir.

Giivenli veya halat kenar biikkme )
Konvensiyonel kenar biikme

V kenar biikkme SAD Kenar Biikme

Sekil 3.3. Flans ¢esitleri (http://www.thyssenkrupp.com, 2006)
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Sekil 3.4. Farkli yuvarlanma silindirleri (http://www.thyssenkrupp.com,

2006)
3.1.3. Moduler yap1
Robot ( Taban Platformu ile) :
e Herhangi bir sorun yasanmiyacak farkli tipte robotlar kullanmak miimkiindiir
e Yiikler yaklasik olarak 150 kg civarindadir. (pleyt kalinligina ve geometriye
bagli olarak)

e Laser 06l¢iim cihazi kullanirak taban karkasi olmaksizin olusturmak miimkiindiir.

Sekil 3.5. Hemming robot ve fikstiirii (http://www.thyssenkrupp.com, 2006)
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Hemming- head (kenar biikme kafasi) biikme silindirleri ile:
e Standart dizayn sabit ve esnek yuvarlanma silindirleridir
e Kenar alanlan i¢in 6zel geometrileri ve giivenli (halat) kenar biikkme
e Kuvvet sensorleri entegrasyonu miimkiindiir

e [Esnek sistemler kullanmak mevcuttur

Sekil 3.6. Yuvarlanma silindirleri ile birlikte kenar biikkme kafasi
(http://www.thyssenkrupp.com, 2006)

Kenar kivirma aparati ve klemp iiniteleri :
e Gripper gibi alt tutucu, klemp teknigi veya yuvarlanma silindiri tutucu ana
cerceve

e Kenar biikme yataklar1 serileri prototipler veya preseri pargalari

Sekil 3.7. Baski tiniteleri ile biikme kenar1 oturma gruplari

(http://www.thyssenkrupp.com, 2006)
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3.1.4. Uygulama alanlan ve o6zellikleri
Yuvarlanma silindiri ile par¢a arasinda daha diisiik rolatif hareketin oldugu
yerlerde (yuvarlanma silindirleri iizerinde kaldirma hareketinin olmadigi ,
ozellikle aliiminyum uygulamalar)
Baslangic ve ayar zamanlar oldukc¢a kisadir- 10..15 sn arasinda ok parca
almabilir.
Konturun +/-0,3mm limitlerinde etkisi kolaydir. (takim i¢in taslama ve
gerektirmez)
Parcalarin yiizeylerine negatif etkisi yoktur
Bakim isleri sinirlidir. Nadiren temizlik ve biikme silindirleri kontrolii yapilir.
Genisleme elemanlar gerektirmez (mevcut robot elastik bir elemandir)
Laser sensorleri ile Ol¢iim yapilitken off line programlarina ayarlamak
miimkiindiir.
Basing sensorleri kullanarak proses kontrol yapmak miimkiindyir.
Aliiminyum bilesenli pargalarda uygulanir.
Cevrim zamani yaklasik 90s olanlar icin( ekteki pargada 4000-50000mm
cevresel biikme uzunlugu s6z konusudur).
Diisiik ¢evrim zamani ve kisa kenar bilkkme uzunluklari i¢in- 6rn. Cant alani.
Prototipler i¢in( diisiik seraj maliyetleri ve yataklar ile)

Yedek parga tiretimleri i¢in yiiksek esnek kalip i¢in
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3.2. Uygulama Ornekleri
Ornek1- Audi C5 Hunter

Sekil 3.8. Audi C5 Hunter hemming robot hiicresi (http://www.thyssenkrupp.com,
20006)

e 4 kapi 1 adet robotta yapilmaktadir
e Manuel yiikleme ve bosaltma vardir
e Bilesenler, tutucunun ters donmesi sirasinda sabittir.

e Robot ve kenar bilkkme gruplar1 bir sabit pleyt iizerine sabitlenmistir.
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Ornek2 Peugeot T5

C-direk sol
Robot

Fikstiir
&

Taban cercevesi

B

K.Biikme
Yatagi

Yuvarlanma

kafast C-direk sag

Tavan

Sekil 3.9. Sabit kenar bikkme 3 yuvarlanma silindiri ile mevcuttur

(http://www.thyssenkrupp.com, 2006)

e Parcalar pnomatik klempler ile sabitlenir

e 3 parca i¢in 240s islem zamani var.
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Ornek 3 Jaguar X350 LWB

Sekil 3.10. Jaguar X350 LWB (http://www.thyssenkrupp.com, 2006)
e LWRB arka kapilar sag/ sol kenar biikiilmiistiir

e Malzemeler Aliiminyum 6111
e Kenar biikme kafasina 4 adet yuvarlanma silindiri sabitlenmistir.
e Parga tutucu kenar biikkme istasyonu i¢in alt tutucu olarak kullanilir.

e (Cevrim zamani 240 s dir.
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Ornek 4 Opel 3370

Sekil 3.11. Opel 3370 kenetleme sistemi (http://www.thyssenkrupp.com, 2006)

Farkli gelismis yuvarlanma silindiri geometrisi kullanarak neredeyse her bileseni
geometrisini elde etmek miimkiindjir.

Bikkme step gereksinimlerini azaltarak ¢evrim zamani azaltilabilir.
Ekipmanlarda basitlestirme yapilabilir

Komple motor kaputu kenar biikkme operasyonu yapildi.

Yay montajli 4 adet yuvarlanma silindiri, yuvarlanma kafasi lizerinde mevcuttur.
Pargalar pnomatik bir fikstiir kullanilmasiyla sabitlenir.

Robot lazer 6l¢lim cihazi ile kalibre edilir.

Cevrim zamani 62 sndir.

Yuvarlanarak biikme teknigi, tiretim hatlarinda ¢ok esnek ve maliyet verimliligi

saglar. (http://www.thyssenkrupp.com, 2006).
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3.3. Sistemin kriterleri

On- kenar biikmenin ondiilasyonu:

Ondiilasyon final kenar biilkme operasyonu esnasinda nadiren tam olarak
diizlesmemis yerlerde olabilir.

Final parganin kesme hatlarinin ayni hizada olmamasi ve yiizey bolgelerinde
deformasyonlar meydana gelebilir.

En 6nemli problemlerden biri de yuvarlanma silindiri ile senkronizasyonudur.

Sekil 3.12. Parga iizerinde ondiilasyon kenar1
Kaynak: Baumgarten ve Plapper, Numerical Analysis of High Speed Roler Hemming
2005, s.3
Ana Proses Parametreleri:

e  On kenar biikme yuvarlanma silindiri ¢aplar

d = 20mm, 40mm, 60mm

e Yuvarlanma silindiri koniklik agilart

o
| B a<0
! a

a>0 o=0 a<0
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e Yuvarlanma silindiri ilerleme agilar

p<0° B 0° B>0°

B>0° B=0°B<0°

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Is parcas:
I¢ ve dis uzunlugu= 300 mm
Sac kalinlig1 dig = 0,75
Sac kalinlig1 i¢ = 1,7
Malzeme= FEE 355

On hemmig
silindiri
e Final-hem roller*
Vigans = 2000mm/s (rigid)
Vot =1 (d) e Virans = 2000mmy/s
i th =i (d}

g
(elastic-plastic)

(elastic-plastic)

* On ve final k.biikme silindirleri
hassasiyet ¢alismasinda degisiktir.

Sekil 3.13. On hemming ondiilasyonu
Kaynak: Baumgarten ve Plapper, Numerical Analysis of High Speed Roler Hemming
2005, s.5
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Biikme simiilasyonu sirasinda Z yoniindeki [Mpa] gerilimin degerlendirilmesi (tegetsel
gerilim)
Biikme silindiri= 20mm Koniklik agisi= 0° ilerleme agis1= 0

FEA analizi kullanilarak kenarlardaki dalgalanma olgular1 yeniden yapilabilir.

5 Flangi local uzamalan tegetsel sikigtirma gerilimine sebep olur. = U

2 Tedetsel sikistirma gerilimleri muhtemelen ondilasyonun sebebi olabilir

=7

" Tedetsel cekme gerilimi 440Mpa a kadardir

Tedetsel basi gerilimi
L 220Mpa a kadardir

Z yénlndeki gerilimler[Mpa] flansta 6n-

kenar bikme similasyonu esnasindalsilindir
capl 20mm kaniklik acisi= 0 iledeme agisi= 07)

Sekil 3.14. FEA analizi (Baumgarten ve Plapper 2005)
Kaynak: Baumgarten ve Plapper, Numerical Analysis of High Speed Roler Hemming
2005, s.6

Hemming Flans Kenarmin Pre- Hemming isleminde Uzamasi
Lokal uzamalar toplami, ger¢cek boyun %5 kadardir.
Genis yuvarlanma silindirlerinin egrilik yarigapi, diisiik uzama degerlerine
karsilik gelir.

Pre Hemming (On Kenar Biikme) Ondiilasyons Derinligi :
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Min ondiilasvon derinligi - 0.15mm

; I A /'/
/ SAVAVIVIVOAVIVAYSAVNATAVATAY

y-coordinate [mm)
I

Max ondiilasvon derinligi =1.71mm Bitkme kenart
1 flanginin 2 1i
koordinati
2 Y t‘
; :: %\é
0 . . . . . |
o 50 100 150 200 250 200

z-coordinate [mm]

Sekil 3.15. Ondiilasyon derinligi grafigi
Kaynak: Baumgarten ve Plapper, Numerical Analysis of High Speed Roler Hemming
2005, s.7

Genis ondiilasyon derinliginin meydana gelmesi, biikkme kenar1 flanginin
genis uzamasi ile es zamanh gerceklesmektedir.

Flangin uzamasi tegetsel basi gerilimine bu da biikkme kenar
ondiilasyonuna neden olur.

Olgiiler flans uzamasimin azalmasi, daha diisiik ileriye dogru ondiilasyon
egilimi ortaya ¢ikarir.

Dogrulama :

¢ Deneysel sonuglar ile simiilasyon arasinda iyi nicel uygunluk.

¢ Simiilasyon dogrulugu iyilesmeyi istemektedir.

e Arastirilmis proses parametreleri, ondiilasyon genisiligini etkilemektedir.

(Baumgarten ve Plapper, P.2005)
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3.4. Robot hemming tekniginin pratik uygulamasi
Imalat firmamizda Hemming tekniginin avantajlar1 incelenerek yeni model araglar
kapr ve kaputunun imalatinda uygulanmasina karar verilmistir. Uygulama ile ilgili

sonuglar son boliimde verilecektir.

ol Ny

Sekil 3.17. Bagaj kapag1 ve kaput hemming aparati
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\

Sekil 3.18. Bininin biikiilmeden 6nceki Bininin biikiildiikten sonra durumu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu boliimde birbiri ile benzer 6zelliklere sahip prosesler karsilastirmaktadir.
Buna gore oOzellikle kendinden delmeli per¢in, clinching (bilizdiirme) ve kaynak
islemlerini ayn1 grupta degerlendirilecektir. Diger grupta ise klasik kenetleme ile

hemming yontemi karsilagtirilacaktir.

4.1. Klasik Kenetleme fle Hemming Yéntemini Geometrik Karsilastirma

Bu c¢alismada iki model i¢in motor kaputu verileri baz alinmistir.

27613X

Sekil 4.1. Kenetleme yontemi Sekil 4.2. Hemming yontemi
Individual Value Plot of Hemming Proses
0,50 1 ° ° ]
s ° ]
0,25- t ° 2
) ’ . [ ]
= 0,00+
I ¢ e ©
S
Q 025 ® ¢ s H :
o ) 8
g $ .
£ 0501 ? % ® ® °
&
o) °* o e
-0,751 ® 9 8 ° °
s .
-1,00 °
°
-1’25_ T T T T T T T T T T T T T T
LAR
N I O . £, A A A A A

Sekil 4.3 Hemming uygulanan yontemdeki noktalarin genel gidisati
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Individual Value Plot of Klasik Kenetleme

Olcum Dederleri
o
[ SN
o adpe
(SRS, R
o aagne
[S3;
@
(&S, ]
o0
[SeNS
@
oo
@0
[aS:
SRS

Nokialar TSI PSS Gr WSaF i B PSSPt fladieighe: theh et dard ot

Sekil 4.4. kenetleme islemi uygulanan modeldeki 37 adet noktanin gidisati
Sekil 4.5’deki metottaki degerlerin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda hemming metodunun klasik metoda iistlinlii§ii mevcuttur.

Nokta bazinda durum analiz edildiginde:

Process Capability of 9X

LSL USL
Process Data _ —— Within
LSL -1,00000 — — Overall
Target *
usL 1,00000 Potential (Within) Capability
Sample Mean ~ -1,59233 Cp 3,72
Sample N 30 CPL -221
StDev (Within)  0,08949 CPU 9,66
StDev(Overall) 0,12749 Cpk 2,2
1 CCpk 3,72
Overall Capability
Pp 2,61
PPL  -1,55
\ PPU 6,78
| Ppk 15
/ N Cpm *
— 1 't T Tt T T 1

T
-16 1,2 08 04 00 04 08

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL  1000000,00 PPM < LSL 1000000,00 PPM <LSL 999998,31
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 1000000,00 PPM Total 1000000,00 PPM Total  999998,31

Sekil 4.5. Kenetleme yontemi ile iiretilen modeldeki 9X noktasinin proses kapasitesi
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Process Capability of 27613X

LSL USL
Process Data —— Within
LSL -1,00000 — — Overall
Target *
usL 1,00000 Potential (Within) Capability
Sample Mean  -0,25950 Cp 4,69
Sample N 8 CPL 347
StDev(Within) ~ 0,07109 CPU 5091
StDev(Overall)  0,07109 Cpk 347
CCpk 4,69
(\ Overall Capability
’u Pp 4,69
PPL 3,47
PPU 591
Ppk 3,47
j \ Cpm *

— 7T T T T It T T T T T T T
-0,82%5 -0,550 -0,275 0,000 0,275 0550 0,825

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance

PPM <LSL 0,00 PPM <LSL 0,00 PPM <LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Sekil 4.6. Hemming yontemi ile iiretilen modeldeki 27613X noktas1 proses kapasitesi
Kenetleme isleminin yapildigi 9X noktasinda cp 3,72 cpk degeri -2,21 olup
proses degiskenligi oldukca fazladir. Roller hemming yonteminin uygulandigi 27613X
noktasinda ise Cp 4,69 ve Cpk 3,47 olup proses olarak son derece kararli bir yapiya
sahiptir.

4.2. Klasik Kenetleme ile Hemming Yontemini Karsilastirma

Klasik kenetleme uygulanan Doblo modeli ile roller hemming metodu
uygulanan D200 modeli kapt ve motor kaputu punta degerleri karsilastirilmistir, Sekil
4.7 ve Sekil 4.8.

Punta degerlendirmelerinde genel olarak burnt punta, punta hatasi olarak
degerlendirilmeyip uygun punta olarak degerlendirilmektedir. Loose ise punta hatasi

olarak ele alinir ve hatanin kdk nedenini bulmak i¢in ¢alisma yapilmasi gerekmektedir



94

DOBLO KAPI PUNTA DAGILIMI

Category
B ok
[ surnt
[ Loose

] small Nugget

Sekil 4.7 Doblo kap1 punta dagilimi (bunt: asir1 akimli, yanik punta, loose: penetrasyonu

zayif, small nugget: ¢ekirdek cap1 kiigiik punta)

D200 KAPI PUNTA DAGILIMI

Category
@ ok
3 Burnt
[ Loose

90,8%

Sekil 4.8 D200 kap1 punta dagilimi (bunt: asir1 akimli, yanik punta, loose: penetrasyonu
zayif, small nugget: ¢ekirdek cap1 kiigiik punta)
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Punta sayisi

300

200

1504

a0+

ONKAPI-SAG

7

D200 Kap1 Punta Gidisati

Axis Title

OMHAPI-SAG

g

B Burnt
HOK

Sekil 4.9 D200 projesi iki haftalik kap1 punta gidisat
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Doblo On Kap1 Punta Gidisat:

3000

2798

25004

20004

15004 @ Burnt
W OK

O Small Mugget

FPunta sayisi

1276

10004

500+

(M KAPI ISKELET OP 10

Sekil 4.10 Doblo projesi iki haftalik kap1 punta gidisati

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii tizere burnt punta genel olarak Doblo modelinde daha
fazla ¢ikmaktadir. Ozellikle bu D200 bélgesinde kaynaklarin robot tarafindan
yapilmasinin buna katkist son derece fazladir. Ayrica binilerin diizglin olmas1 bunda

son derece 6nemli olmasi onemlidir.

4.3. Klasik Kenetleme ile Hemming Yontemini Ekonomik Olarak
Karsilastirma

Im2 kapali alanin 350 euroya maloldugu diisliniildiiglinde 50 m2’lik alan
kazanci bize 350*50 = 17500 euro kazang saglamaktadir.

Klasik keneteleme isleminde macun ,hazirlik ve 6n kenetleme isleri i¢in 3adam
gereksinimi vardir. Roller hemming operasyonunda ise sadece 1 adam yiikleme ve
bosaltma islemlerini yapmaktadir. Dolayisiyla 2 adamlik bir kazang s6z konusudur.

Yillik toplam is¢ilik kazanct 10 euro*2 *270*6= 32400 euro/y1l dir.
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Kenetleme presi ve kenetleme kalib1 yaklasik 450.000 euro’dir. Robot hemming
ise 100.000 euro civarinda bir ilk yatirim maliyeti s6z konusudur. 11k yatirim maliyetleri
karsilagtirildiginda roller hemming son derece avantajli bir proses olarak goriilmektedir.

Isletme giderleri gdzoniine almip degerlendirildiginde {izerinde hidrolik
ekipmanlar bulunan pres ve iizerinde elektronik devreler bulunan kalibin bakim
maliyetlerinin robota gore son derece yiiksek oldugu tebit edilmistir.

Sekil 4.11°de kenetleme prosesi ile roller hemming prosesisinin maliyet olarak

karsilastirilmast goriilmektedir.

Yuvarlanarak kenar blikme ile fikstirde kenet islemi
€ karsilastirmasi

Kenet Fikstiirii
Ro'ming

| I I | | I I 1 | ] I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22C

-

Proses Zamani[s] |

Sekil 4.11 Proses zamani- maliyet iligkisi (http://www.thyssenkrupp.com,

2006)

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi roller hemming teknolojisinin iglem zamani
klasik kenetlemeye gore (parca tasima zamanlari hari¢) uzun olamasina karsin ilk
yatirim, igletme ve iscilik kazanglari gozoniine alindigida roller hemming

teknolojisi daha ekonomik bir proses olarak goriilmektedir.
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4.4. Klasik Kenetleme ile Hemming Yontemini Teknik Olarak

Karsilastirma

Cizelge 4.1. Klasik kenetleme ile hemming yontemlerinin karsilagtirmasi

Klasik Kenetleme Hemming
Teknoloji Saclarin deformasyonu Saclarin deformasyonu
Ulasilabilirlik 2 kenar 2 kenar
Enerji gereksinimi Hidrolik+elektrik+pnomatik Elektrik+pnomatik

Proses kontrolii

Kontrol zayif, giig-kurs

Siirekli %100, elektrik

Nokta kontrolii

Yok

Var

Sacin durumuna etKkisi

Yiizeye iz yapiyor

Kismen ondiilasyon var

Set-up zamani

Kenetleme presi, fikstiirler-
Ayarlanmali

Robot, Ayar gerekmez

Cevrim zaman

Uzun

Kisa

Lay-out alam

Cok fikstiir- Alan biiyiik

Tek fikstiir- Alan az

ilk yatirnm maliyeti

Pres+tkalip+fikstiirler- Maliyet
fazla

Tek fikstiir+robot- Maliyet
diisiik

isletme maliyetleri Yiiksek Maliyeti cok diisiik
Uretim hatlarinda esneklik ve
verimlilik Kisithi Esneklik var

4.5 Tartisma ve Sonug¢

Onceki boliimde yapilan yontemler arasi karsilastirma ve analiz ¢alismalarmin
sonucunda asagidaki sonuclara ulasilmistir:

Ozellikle kenar kivirma teknolojisi ile ilgili makalelerde belirtilen ondiilasyon
(bir tiir burusukluk) problemleri ile pratik uygulamalarda da karsilasilmigtir. Ozellikle
estetik olarak isimlendirilen bu bdlgelerdeki kaynak puntalari, ondiilasyon olusumu
nedeniyle kritik hale gelmektedir. Flans uzunlugu ve kontur yarigapinin bir parametresi
olan ondiilasyon ve kenetlemenin disa dogru kayma egilimi, 6zellikle 6n kenetleme
(pre-hemming) ardindan final kenetleme ile biiyiik oranda giderilse de hala bir kismi
operasyon sonunda kalmaktadir. Ozellikle burada secilen malzeme ve proses
degerlerinin (ige veya disa biikiim), sac rulolarin yeniden sarimlari, sacin kendi

icerindeki egrilik yaricaplarinin ayri ayri etkileri gelecekteki ¢alismalarda incelenebilir.
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Biikme operasyonundan sonra flans diiz degildir ve enine kesitte spring back
(geri esneme) mevcut ve sag ve sola yakindir. Sag kenarlarda farkli deformasyon
sartlar1 nedeniyle esit degildir. Ondiilasyon dahil edildiginde, kontiir kenar1 agilari enine
kesiti boyunca giderek genisleyen spring back (geri yaylanma)agilar1 dnemini kaybeder.

Kenar blikme operasyonu tamamlandiginda, parcalarda ondiilasyon
gozlenmektedir. Minimum kontlir radyiisii maksimum flang uzunlugu, maksimum
cekme ve en yiiksek ondiilasyon olusumu egilimine sebep olur. Kontiir radytisii kiigiik
ve flang nisbeten uzun ise, dis kenar {iizerindeki sikismalardan kaynaklanan
deformasyon enerjisi 0yle yiiksek hale gelir ki, deformasyon sinir1 agilir.

On kenar biikme sirasinda olusan ondiilasyonlar, sonraki asamalarda ciddi
ondiilasyon olusumlarina neden olur. Bu ondiilasyonlar nihai kenar biikme sirasinda diiz
hale gelir. Kenar biikkme montaj edilen panel (kap1, kaput gibi) parcalarinin i¢ kismina
uygulandigi i¢in, mindr ondiilasyonlar kabul edilebilir. Bununla birlikte pratik
uygulamalar gostermistir ki 6n kenar bilkkmeden sonra olusan ondiilasyonlar istenmeyen
sekiller olup hem-out (disa kenar biikkme) olarak adlandirilir. Bu yilizden diizgiin panel
kenarlar1 elde etmek i¢in kenarlama ve kenar bilkme operasyonlari sirasinda ondiilasyon
olugsundan kagimnilmalidir.

Ayrica kendinden delmeli pergin yonteminin diger yontemlere gore onemli
handikaplarindan olan ve imalat maliyetlerini 6nemli dl¢lide etkileyen bir faktdr olan
islem zamani iyilestirmesi konular1 arastirilabilir. Bu dezavantaj giderildigi durumda,
kendinden delmeli per¢in yontemi diger yontemlere gore en ideal birlestirme yontemi

olacaktir .



100

KAYNAKLAR

Anonim 1997. Comparatif Economique 3.1. Bollhoff Otalu S.a, Paris. 8 p.

Anonim 1997. Comparatif Economique 3.2. Bollhoff Otalu S.a, Paris. 5 p.

Anonim 2000. Event Based Functional Build. Auto/Steel Partnership Program,
Southfield. p.1-32.

Baumgarten, J., Plapper, P.2005. Numerical Analysis of High Speed Roler
Hemming. Adam Opel AG,Germany.10 p.

Couration, D. 2003. Outilage de Presse, Outil de Presertisage, Fondaamentaux Pour
Conception. Renault, Paris. 27 p.

Couration, D. 2003. Outilage de Presse-Sertissage, Choix du Process et Geometrie
des Bords A Sertir. Renault, Paris. 10 p.

http://www.boellhoff.de, Erisim Tarihi: 25.07.2006. Konu: Rivet and Clinch

Technology.

http://www.freepatents.com, Erisim Tarihi: 01.07.2006. Konu: Weld Bonding
Method
http://www.freepatents.com, Erisim Tarihi: 12.06.2006. Konu: Method for

Assembling a Vehicle Body.
http://www.freepatents.com, Erisim Tarihi: 15.07.2006. Konu: Body Assembly and
Method of Making Same.

http://www.freepatents.com, Erigsim Tarihi: 20.06.2006. Konu: Car body assembling

method and Body Strusture of a Vehicle.

http://www.freepatents.com, Erisim Tarihi: 20.06.2006. Konu: Vehicle Body
Assembling Method.

http://www.freepatents.com, Erisim Tarihi: 22.06.2006. Konu: Method of Making a

Body Panel Assembly.
http://www.thyssenkrupp.com , Erisim Tarihi: 30.09.2006. Konu: DV Automation

Products, Robot Hemming.

http://wwww.freeepatents.com, Erisim Tarihi: 18.06.2006. Konu: Vehicle Body

Assembly.



101

Livatyali H., Larris S.J., Experimental investigation on forming defects in flat
surface—convex edge hemming: roll, recoil and warp, Journal of Materials
Processing Technology 153—-154 (2004) 913-919.

Livatyal1, H., Laxhuber,T., Altan,T. Experimental Investigation of Forming Defects
in Flat Surface-Convex Edge Hemming. Journal of Processing Technology,
146(2003):20-27.

Livatyali H., Wu H.C., Altan T., Prediction and elimination of springback in straight
flanging using computer-aided design methods Part 2: FEM predictions and tool
design, Journal of Materials Processing Technology 120 (2002) 348—-354.

Svensson M., Mattiasson K., Three-dimensional simulation of hemming with the
explicit FE-method, Journal of Materials Processing Technology 128 (2002) 142—
154.



102

EKLER 1 Degiskenlik Kaynaklari

Deneme I Diizenli Uretim

Ust el kaynagycen Mont 0o
. Ina Ortalama Degisim 0
Spesifikasyonu —

00

0 O
o — 0 ——

000 ©0°

| I

P HHHONMN

Uretim Ana
Kalip Kaynagi Denemesi Degisimi
Ortalama Sapmasi

o Bireysel dlgim
Basllan Parcanin
Ortalamasi

Alt
Spesifikasyonu




103

OZGECMIS

1975 yilinda Bursa’da dogdu. 11k, orta lise 6grenimini Bursada tamamladi.
1998 yilinda Uludag Universitesi Makina Miihendisligi Boliimiinden mezun oldu.
Askerlik hizmetine kadar farkli isletmelerde calisti. 2002-2005 yillar1 arasinda
Coskundz A.S. de metod miihendisligi ve proje liderligi gorevlerinde bulundu.

2006 yili itibariyle Tofas A.S. Govde Boliimiinde iiriin proses uzmani olarak

gorev yapmaktadir.



104

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim baslangicindan 2005 yilina kadar danigsmanligim
gorevini slirdiiren ve bana her konuda yardimei olan degerli hocam Ing.Prof.Dr.
C.Fatih Babalik hocama 6ncelikle tesekkiir ederim.

Ardindan danismanligimi  {stelenen ve benden her konuda sonsuz
destegini esirgemeyen kiymetli hocam Yrd.Dog¢.Kadir Cavdar hocama tesekkiirii

bir bor¢ bilirim.



