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OTOMOTIV SEKTORUNDE HENUZ MONTAJ HATTINDAN CIKMAMIS ARAC
UZERINDEKI GEOMETRIK HATALARIN TESPiTI VE SINYALIZASYONU ICIN
BiR ERKEN UYARI SISTEMININ GELISTIRILMESI

Utku Erdem KAYNAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danmisman: Dog. Dr. Yahya ISIK

Otomotiv Diinyasi’nda bitmis iirlin ve iiriinii olusturan proseslerin kalitesini artirmak i¢in
stirekli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu trendlerin en 6nemlileri daha ¢ok ileri teknoloji
kullanarak {iretim proseslerini belirli bir kontrol rejiminin altinda tutma caligmalaridir.
Bu ¢alismada preventif bir Istatistiki Proses Kontrolii metodu vaat eden Erken Uyar
Sistemi adli model incelenmistir. Erken Uyar1 Sistemi ara¢ heniiz montaj hattindan
cikmadan {izerinde olusabilecek geometrik (bosluk-profil) hatalari sinyalize edip
preventif olarak gerekli birimlere diizeltici faaliyet yaptirmay1 hedefleyen bir teknolojidir.
TOFAS fabrikas1 Olgiim Merkezinde uygulanan bu calismada geleneksel Istatistiki
Proses Kontrol'den ¢ok daha iistiin bir alternatif sunabilecek Erken Uyar1 Sistemi
incelenmistir. Bu ¢alismada Erken Uyari Sistemi ve algoritmik, teorik alt yapist (nokta
bulutu teknolojisi, flush&gap metodolojisi vb.) agiklanmistir. Somut 6rneklerle sektore
verebilecegi katkilar ve geleneksel istatistiki proses kontrolden farki irdelenmistir.
Sistemin altyapisi bir 6l¢tim programi olan Polyworks'iin {izerine yazilan TOFAS modiilii
kullanilarak agiklanmistir. Bu sistemin akademik literatiire katkisi ve sektorde sagladigi

yeniliklerle proseslerdeki iyilesmeler (KPI) agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tolerans, IPK, Nokta Bulutu, Ol¢iim, Hata Raporu, Referanslama
2020, viii + 79 sayfa.
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DEVELOPING AN EARLY WARNING SYSTEM FOR AUTOMOTIVE INDUSTRY
IN ORDER TO DETECT AND SIGNALIZE THE GEOMETRICAL DEFECTS ON
THE VEHICLES NOT YET COMING OUT OF ASSEMBLY LINE

Utku Erdem KAYNAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yahya ISIK

In the Automotive World to improve the quality of the finished product and the processes
that make up the product. The most important of these trends are mostly using advanced
technology to keep production processes under a certain control regime. In this study, the
Early Warning System model, which promises a preventive Statistical Process Control
method, has been examined. Early Warning System is a technology that aims to make
corrective action to the required units as a preventive signal by signaling geometrical
(gap-profile) errors that may occur on the vehicle before leaving the assembly line. In this
study applied in the Measurement Center of the TOFAS factory, the Early Warning
System, which can offer a far superior alternative to the traditional Statistical Process
Control, was examined. In this study, Early Warning System and its algorithmic,
theoretical infrastructure (point cloud technology, flush & gap methodology etc.) are
explained. Contributions to the sector with concrete examples and its difference from
traditional statistical process control are examined. The infrastructure of the system was
explained using the TOFAS module, which is written on Polyworks, a measurement
program. The contribution of this system to the academic literature and the improvements
in the sector are explained with the improvements in processes (KPI).

Key words: Tolerance, SPC, Point Cloud, Measuring, Defect Report, Reference
2020, viii + 79 pages



TESEKKUR

Oncelikle iizerimde sonsuz emegi olan degerli annem ve babam Pamuk Kaynar ve Hasan
Fehmi Kaynar’a, kardesim Berat Can Kaynar’a ve hayat arkadasim Asli Yilmaz’a, daha
sonra bu caligmay1 tamamlamamda emegi gecen degerli TOFAS ¢alisanlar1 Sn. Alper
Ersoy’a, Ozgiir Ogur’a, Recep Boylu’ya, Ersan Catmaner’e, Mustafa Cilci’ye, Umiit
Uzal’a, Burhan Civi’ye, Biilent Bayram’a, Omer Sentiirk’e ve Ilkay Karasakal’a

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
Bu kiymetli ¢aligmanin akademik bir teze doniligmesinde benden tecriibeleriyle ve

bilgileriyle yardimini hi¢ esirgemeyen Sn. Prof. Dr. Yahya Isik’a da en igten

minnettarli§imi sunarim.

Utku Erdem KAYNAR
Y S



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt bbbt [
ABSTRACT -t bbbt b bbb I
TESEKKUR ...ttt ettt ettt en sttt s sttt en st as s st s iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cccoooviiiiiiiicesce s %
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiiiiesieece et Vi
CIZELGELER DIZINT ...coooiiiiie ettt viii
L GIRIS . ..o 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI.......ccocoviiiiiiiiiiiee 6
2. 1. OIGUM V& tAITNGESI...cvvevvrceceeieiee et e ee ettt es sttt es e eest et en s seeste et ennseseaasans 6
2. 2. Otomotivde kullanilan S1gim teKniKIeri ........cccvvvviiiiiiiiiniiiiiie e 10
2.2.1. Dokunarak OIgim TeKnOIOJIleri: ........cevvivevierreiirererceeieieee e, 10
2.2.2. Nokta Bulutu Lazer Olgiim TeKnolOjileri: ........ovvurveverireererereisieeceeieeseseseeieienans 12
2.2.3. Fotogrametri teknolojileri ve X-ray hlicreler: ..........ccoocvviiiiiiiniiienecessas 14
2. 3. Veriden rapora : Istatistiki Proses Kontrol............ccococvuevevruresessssssssssisssnsnen, 16
2. 4. Sanal Montajlama & Imalat teknigi SrnekIeri...........c.cccevrveverricrerreersrecesseienane, 22
3. MATERYAL VE YONTEM ......ccoooiiiiiiiiieieiiie e 27
3.1. Erken Uyar1 Sistemi bileSenleri .........ccceoiiiiiiiiiiiiiieiiie e 27
3.1.1. Olgiim tezgahlar1 (Hiicre WLS, Leica, Bravo, Vento) :........cccecceevvvevererersneccnnn, 27
3.1.2. Gestione Geometria (Tedarik¢i OIGHMIETT) : ..vovvcvcvcececececececececeeeceeeccecee e 28
3.1.3. Program yapma ve raporlama bilgisayarlart: ..........ccccovveiiiiiiiiiiiciec 29
3.1.4. POLyWOTKS PrOZIAIML: . ..veiiiiiiieiiec e 30
3.1.5. PC-DMIS PrOZIramI:...c.ccicuiiiiiiiiiiiiieiiieii st 31
3.1.6. CSV dONUSTUITICTL: ..evvveiveeeiie sttt sttt sb et nne e 31
3.2. Olgiim cekilmesi ve sistemin tetiKIENISi.....o.eveveveveeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeee e 33
3.3. Olglim Ve teKNiK altyapl ....c.cvveeivireiiiicecieie et 35
3.3.1. SINGIE PrOJEIET ... 35
3.3.2. DOUDIE PrOJEIET ... 38
3.3.3. Coklu referans (alignment) projeleri........cccovviiiiiiiiiiiiiiciie e 45
4. BULGULAR ..ottt bbbttt b bbb ene s 52
4.1, SONUG TAPOTU ...ttt ra e 52
4.2, KOTCIASYON SUIECT....vveeveeiurieiiieireesiee st e st e s s s nn e e nme e enneennneen 60
4.3. Kalite endekslerindeki iyileSmeler.........c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiecece s 63
5. SONUQC VE TARTISMA ...ttt 75
KAYNAKLAR Lottt b bbb 77
(04€) 1)1 1 1P 79



Simgeler

S,o
SZ
cp
cpk
Tpre
Tnat
USL
ASL

aT,x,y,z

Kisaltmalar

TOFAS
oMY
CMM
SPC-IPK
KPI

STL

CAD
OEM
CSVv
WLS
DX
SX
MGD

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Metre-Santimetre

Gram-Kilogram

Saniye

Milimetre

Aracin onii-gerisini belirten eksen

Aracin solu-sag1 arasini belirten eksen
Aracin tabani-tavani arasini belirten eksen
Ortalama deger

Incelenen degiskenlerin toplam1

Degisim aralik degeri

Standart sapma

Varyans

Proses yetenegi

Proses merkezlemesi

Toplam tolerans

Dogal tolerans

Ust kontrol limiti

Alt kontrol limiti

Toplam ve ayr1 ayr1 X,y,z eksenlerine diisen sapmalar

Aciklama

Tiirk Otomobil Fabrikast A.S.
Olgiim Merkezi Yéneticiligi
Coordinate Measuring Machine
Istatistiksel Proses Kontrol
Anahtar Performans indeksi

Standard Tesselation Language, 3D tasarimlari farkli

arayiizlerle ¢alistiran bir formattir.

Computer Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim
Original Equipment Manufacturer, Ana sanayii {ireticisi
Comma Seperated Variables, Bir 6l¢iim ¢iktis1 format
Olciim hiicresi

Aragtaki sag parca

Aragtaki sol parca

Miisteri goziiyle degerlendirme stratejisi



Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
1. A 6lglim, B kontrol metodolojisi .......ccccvviviiiiiiiiiiiceee e 6
P O) (u1i% 1021113 1 s TR 7
3. Metre ve Kg Prototiplert ...t 8
4. 3 boyutlu 6lglim cihazi CMM .......cocociiiiiiiiiiiii e 10
5. Lazer tarama Clhazi.........cocviiiiiiiiiiicie 12
6. Lazer tarama gOTUNTUST. ...ccvvvriivveeiiiiieiiiie st 13
7. Yakit depo Kapak rapor..........ccoiiiiiiiiieiiiieeee e 14
8. Hexagon Fotogrametri RUCTESI.....ivuiiiieiiiiiiiiiie i 15
0. X-TAY TAFAMA ...t 15
10. Proses ortalamasinin kaymasi ve degiskenlik yaratmasi ............cccoevvernnnnn. 17
11. Normal dagilim €8IiST .....ccuevirveriiiiiiieii e 19
12. Proses yeterliligi indiSleri ........ccccvviiieiiiiiieiiice e 21
13. Cp ve Cpk SemMbOlIZaSYONU. ......eeiviiiiiriieiiiiiesieee e 22
14. Sanal fikstiirleme teknolojisi .......ccccvvviiiiiiiiiiii i 23
15. Sanal kaynak imalat.............ccoooveiiiiiiienieisee e 25
16. Simufact montaj SIMUIASYONU.........ccovvviiiiiiiiciii i 25
17. Hexagon sanal montajlama ve SlgUM ..........ccoeivviiiiiiniiiisececc e 26
1. Erken Uyar1 Sistemi bileSenleri ...........covviiiiiiiiiiiniicc e 27
2. On tampon ve sag far Gestione Geometria dosyalari.............cccoceverrirerrinennns 29
3. Polyworks 0rnek menii..........ccocviiiiiiiiiiciiee e 30
4. PC-DMIS 0rnek menil ........cceviiiiiiiiiiniiiie s 31
5. OlGUM teZGAN GIKLIST...v.vvvrececeeeeiee ettt es ettt ee et en s et s eneneeeseesans 32
6. DONUSHAITCT MAKIO ....ccvviiii i e e e e e e e rre e e e 32
7. Csv olusturma Yazilimi .......coooieiiiiiieiicee e 33
LI O A3 115 1 PRSPPI 34
9. Csv’yi Erken Uyari1 Sistemi ortak alanina tagima ...........ccccoveveiniiiiiiennieene 34
10. Sistemin tetIKIETIST ..ovvvvreiiieeiiie e 34
11. Egea ailesi sag ¢amurluk single projesi ........cccoovviieriiniicninsieeneeee e 36
12. Egea ailesi motor kaputu SINgle Projesi ........cevvvreeiiniiiiiniieiiseeseeesee e 36
13. Egea motor KAPULTU CSV ST ...uveiiiiirieiieiriesiec e 37
14. Single proje 61gim Stratejileri ........covviviiiiiiiiiiiiiiee e 37
15. Egea motor kaput-tampon Sl¢iim noktalart...........cccocvrviiniiiicninicie 39
16. Egea camurluk-tampon KeSit atma...........coceereieiiieieiiinc e 39
17. Egea camurluk-motor kaputu detay Kesit..........cc.covvrvriiiiiinencieneseee 40

Vi



Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25

26.
27.
28.
29.
30.

31

O 00 1 NN B W —

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21

22.

Alignment ¢aligma sistematigine bir 6rnek...........ccovvevvriiiieiiiiiniecienn 42
Egea ¢amurluk-motor kaputu olusturulan sanal nokta bulutu ..................... 43
Polyworks OlgUm Stratejilert .........ccviieiriiiiiieiiiiesece e 44
Kesitte sanal nokta bulutu ile flush & gap stratejisiyle dlgiilen bir nokta ...44
Egea Hatchback Bagaj kapag1 single projesi........ccoceevveciieiiiieenicnineenn, 46
Egea Hatchback Bagaj kapagi boslugu (govde) single projesi...........c........ 46
Egea Hatchback Bagaj kapagi double projesi..........cccoovvviriiiiieeniiiinnenn, 47

. Egea arka tampon Single proje........cccccviiiiiiiiiiieiiiie e 47
Egea Dorsale SINZLE PrOJe .....ccvevviiviiiiiiiiiiiie e 48
Egea Arka tampon double proje ........occcvvviiiiiiiiiiiiii 48
Orijinal referans (Tekil parcalardan gelen aritmetik sapmalarin sonucu) ...50
GoOvde + Bagaj Kapagi referansi........ccccocvvveiiiieiiiiiiiie e 50
Dorsale + Tampon referanst ..........coiveiiriiiienisieseee s 50
cCOKIU TEfRIANS .......vveec e 51

. T1 Stop Sol 6rnek hata Maili .........ccooiieiiiiiiii e 54
. Egea 6n tampon projesi hata uyar1 maili ve motor kaputu ile 6nden aralik .. 55
. Egea 6n tampon projesi bosluk-profil degeri hesaplamast .............ccecveennnee 56
. Egea 6n tampon projesi hesaplanmis kesit Ornegi........cccovvveevvrieeiiienienninnns 58
. Egea 6n tampon projesi hesaplanmis kesitin istatistiksel ge¢misi ve analizi 59
. Egea Sedan montaj hatt1 ve Erken Uyar1 Sistemi korelasyonu...................... 61
. Egea Hatchback montaj hatt1 ve Erken Uyar1 Sistemi korelasyonu............... 62
. Egea Station-Wagon montaj hatt1 ve Erken Uyar1 Sistemi korelasyonu....... 62
. Egea arka kap1 cergeve fitil binisi.......cccocveiieiiiiiiiiiiiiicsceec e 64
. Egea Arka Kap1 gerceve fitil binisi miidahale sonucu............ccoevveriiennenne 65
A- gecmisten hata olusmus bir arka kapi, B- hatasiz bir arka kapi.............. 65
Hatchback bagaj kapagi hata sinyali..........cccooeviiiiiiiiniicc 66
Govde birimi miidahalesi SONTAST.........oevviiiiiiiieiiieee e 66
Egea Station-wagon sol arka kapi ile govde arasindaki profil hatasi .......... 67
Sol arka kap1 govde profil hatasinin iyilestirilmesi ..........cccoceriiiiiiiiinnns 67
Tampon-stop aralik degerinin 1yilestirilmesi.......cccooeveveiiiiiiiiicieiieen, 68
Dikey c¢ita ve kornis aralik ligkisi ........coovviiiiiiiiiieic e 69
Dikey c¢ita kap1 baglant1 ylizeyi hatasi: 1.7 mm aralik agic1 yonde ............. 69
Dikey ¢ita kap1 baglant1 ylizeyi 1yilestirme ..........cccooeviiiiiiiiiiiciicicnn, 70
Egea Sedan tiim kontrol noktalar1 %’lik dilim gidisati...........ccccovvirrinernnnn. 71

. Egea ailesi miisteri gozii ile degerlendirme puani verileri..........c.cecvvenee. 72
Egea ailesi bosluk-profil endeksi lazer 6l¢iim %'lik uygunluk sonugclari .... 74

Vil



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Uluslararasi Temel Birimler ..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiieies e 9
Cizelge 2.2. CP yOrUmMIANMAST .......eeiveiriiieeiiieiisieesieeie e 21
Cizelge 2.3. Cpk yorumlanmast .........eeiivieiiieieiiiiieiiiie s sne e sinee s 21

viii



1. GIRIS

Gittikge kiiresel global bir hal almaya baslayan diinyada, teknolojinin degisim hiziyla
beraber ig kollar1 da globallik etkisinin altinda kalmaktan kurtulamamistir. Kiiresel hal
almaya baslayan is iligkileri, is kavramini igeren tiim sektorleri de bu furyaya dahil
etmistir. Giinlimiiziin en biiyiik ticari sektorlerinin ilk siralarinda yer alan otomotiv
endiistrisi de gelisen teknolojiler ve degisen kosullar1 her zaman takip etme

zorunluluguna sahiptir.

Bugiin diinya ekonomisinin yaklagik %5’lik bir dilimini tek bagina kapsayan otomotiv
endiistrisi alic1 olarak demir-gelik, petro-Kimya, cam, plastik, tekstil ve elektronik gibi
sektorlerle; tedarik¢i olarak tarim, turizm, savunma, ulastirma, alt yap1 ve insaat gibi
sektorlerle dogrudan veyahut dolayli olarak baglantilidir (Piskin, 2017). Otomotiv
sektorli ayn1 zamanda pazar biiyiikliigii ve yogun rekabet ortami icermesi sebebiyle

ekonomik anlamda gelismekte olan iilkeler i¢in ¢ok ciddi bir stratejik onem icermektedir.

Otomotiv sektoriiniin bugiinlerdeki yerine nasil geldigine bakilirsa, ilk basta temelinde
Sanayi Devrimi ve buhar, elektrik giiciine dayandirilan makinelerin ortaya ¢ikisinin
oldugu sdylenebilir. Bu tiir makinelerin ortaya ¢ikisi, insanlarin ve ticaretin en biiyiik
diirtiisii olan bir yerden bir yere gidip iletisim kurma ihtiyacin1 da bu dogrultuda ¢aligma
yapmaya sevk etmistir. Gliniimiizdeki otomobillerin atas1 olarak adlandirabilecegimiz ilk
icten yanmali motorlu aract Karl Benz ve Gottliech Daimler gelistirmistir. Ardindan
1900’li  yillarin  basinda Henry Ford seri {retim yaklasimiyla ilk {retimi
gerceklestirmistir. Ilk olarak ABD’de sektdr olarak ortaya ¢ikip giiglenen otomotiv
diinyasi, II. Diinya Savasi’ndan sonra Ingiltere, Almana, Italya ve Fransa gibi Avrupa
iilkelerinde 6n plana ¢ikmis. 1980’11 yillardan sonra Amerika ve Avrupa pazarlarinda
doygunluk yasanmasindan otiirii sektor Asya, Giiney Amerika gibi lokasyonlara

kaymustir.

Tiirkiye’de ise ilk iiretim denemesi 1929 yilinda Ford Motor Company tarafindan kurulan

traktor montaj fabrikasiyla baslamig fakat ekonomik kriz sebebiyle basarisiz olmustur.



50’11 yillarda devlet destekli birkag girisim olsa da en 6nemlisi, 1961 yilinda Eskisehir
Devlet Demiryollar1 fabrikasindaki Devrim otomobilinin imalati olmustur. Uretilen ilk
yerli otomobil maalesef talep yetersizligi ve siyasi nedenlerle sadece model iiretim olarak
kalmistir. Tiirkiye’de otomotiv ana sanayisinin ilk atilimlart 1959 yilinda Kog-Ford
ortakli Otosan ile baslamis ve Anadol adli ilk yerli marka otomobil tiretilmistir(Y1lmaz,

2017).

1969 ve 1971 yillarinda ise sirasiyla italyan Fiat lisans1 ve Kog ortakligiyla TOFAS,
Fransiz lisanst ile OYAK Renault fabrikalart kurulmustur. Bu fabrikalar giiniimiiz

Tiirkiye otomotiv ana sanayiinin lokomotifini olugturmaktadir.

Gelisen teknoloji, daralan pazar, artan rekabet ile beraber artik TOFAS gibi uluslararasi
pazarlara g¢alisan ana sanayii devlerinin sadece uygun fiyatli arag¢ iiretmesine olanak
tanimamaktadir. Artik iirlin opsiyon g¢esitliligi, model gelistirme, marka yapisi, ¢cevre
dostu olma ve kalite gibi kriterler esas olarak araci pazarlayan kriterler haline gelmistir.
Bu kriterlerin en 6énemlilerinden biri olan kalite; tiretilen {iriiniin miisterinin taleplerini
kargilamasi yani fonksiyonel, yasal ve estetik agidan miisteri tarafindan algilanip

rahatsizlik yaratacak bir kusurunun olmamasi demektir.

Gilinlimiiz otomotiv sektoriinde kalite algis1 tanimlanmis kalite yonetim sistemleri ile
oturtulmustur. Ozellikle ISO 9001 ve IATF 16949 gibi kalite ydnetim sistemlerinin
entegrasyonu ile birlikte artik kalite dahil tiim siirecler belirli planlar ve takip edilen
metrikler dahilinde ilerletilmektedir. Siireglerin kalitesinin kontrolii diizenli denetimler,
plansiz denetimler, %100 kontrol metotlari, varlik-yokluk kontrolleri, numune bazli ve
periyodik kontroller gibi alt bagliklar halinde toplanabilir. Otomotiv sektoriindeki {iretim
hacim biiytikliigii, parca sayisi, zaman kisitlar1 ve ekonomik kisitlar diisiiniildiigiinde en
yaygin kullanilan metotlar periyodik kontrol metotlaridir. Bakildiginda ise otomotiv
diinyasinda ve kalite yonetim sistemlerini belirlemis diger tim sektorlerde teorik ve pratik
anlamda en ¢ok kabul goren periyodik kontrol sistemi ise Istatistiksel Proses Kontrol

(SPC) dir.



Daha sonra teorik detaylar1 agiklanacak olan Istatistiksel Proses Kontrol, 1960’11 yillarda
tinlii istatistikgilerin teorik c¢alismalarindan yola ¢ikilarak kurulmus ve havacilik,
savunma sanayiinde ilk kez kullanilmaya baslanan fakat giliniimiizde en biiylik kullanim
alan1 otomotiv sektorii olan bir metottur. Kendi tanimli siirecinden ¢ikan ve elde verileri
bulunan bir y1ginin istatistiki anlamda siirecin dogru calisip ¢alismadiginin ve siiregten

¢ikan ¢iktilarin istenen seviyede olup olmadiginin analizinin yapilmasini saglamaktadir.

TOFAS’ta da SPC laboratuvarinda ise gdvdesel geometri, standart Istatistiksel Proses
Kontrol dlglimleri ile takip edilmektedir. Make parga olarak adlandirilan gévde ve pres
parcalar1 burada belirli frekanslar ile dl¢iilmektedir. Bu dlgtimlerde 2017’ nin basina kadar
klasik Istatistiksel Proses Kontrol metotlar1 uygulanmaktaydi. Bunlar arasinda son 30
Olciim takibi, tolerans i¢i ve dis1 sinyalizasyonu, cp-cpk takibi, kontrol kartlari, tek eksenli
vektorel nokta bazli uygunluk (x,y,z) sayilabilir. Fakat son 2 senedir {lizerinde calisilan
Erken Uyar1 Sistemi ile geleneksel istatistiksel proses kontrol metotlarini bir devrim

niteliginde silip bambagka bir sisteme ge¢is amac¢lanmaktadir.

Early Warning System (Erken Uyar1 Sistemi), bitmis ara¢ iizerinde belirli parcalar
arasindaki bosluk ve profil degerlerini (gap&flush) ara¢c heniliz montaj hattindan
ctkmadan 6lgerek; tolerans i¢i, dist ve sinirdaki degerleri bir rapor halinde projesel bazda
sinyalize etmeyi amaclayan bir sistemdir. Diinyada bu sayilarda seri iiretimde bulunan
otomotiv ana sanayilerinde canli olarak kullanim 6rnegi bulunmazken, Sanal Montajlama
(virtual assembly) adi1 verilen ve Erken Uyar1 Sistemi’nin de temellerinden olan teknigin
ise seri olmadan projesel bazli kullaniminin oldugu bilinmektedir. Sanal montajlama
teknigi iki adet Ol¢iimii bilinen parcanin bilgisayar ortaminda ait olduklari referans

yerlerine getirilerek karsilikli iligki sorgulanmasidir.

Erken Uyar1 Sistemi’nin Ekim 2016’da yol haritas1 ¢izilmeye baslanmig, 2017 yili
boyunca Polyworks firmasi ile yazilimsal altyap1 hazirlanmis ve 2018 yilinin ortalarindan
itibaren de yazilimin fabrikaya entegre edilmesi, 6l¢iim merkezi biinyesindeki cihazlarda

ve Olciim regiilasyonunda kullanilmaya baslanmasi, raporlama ve sinyalizasyon



konusunda gelistirmeler ve fabrika igindeki Uretim ve diger Kalite birimlerinin

c¢iktilariyla korelasyonunun saglanmasi icin ¢aligilmistir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile beraber sirketlerin 6l¢lim ve kontrol beklentilerini
geleneksel istatistiksel proses kontrol karsilayamamaya baslamistir. Bu sebepten yola
cikarak Erken Uyar1 Sistemi’nin temelleri atilmistir. Erken Uyar1 Sistemi’nin geleneksel

istatistiksel proses kontrolden iistiin oldugu 4 adet alan belirtilebilir:

1. Normal bir siiregte arag gdovdesi ve closures dedigimiz montaj pargalarinin
montaja gelisi ortalama 2 giindiir. Ara¢ montajda ortalama 1 giin gecirmektedir.
Hattan cikip kalite kontrole girdikten sonra kalite reddi yedikten sonra hataya
teshis koyma siiresi 1-20 giin, diyagnozu sonrasi diizeltici faaliyetin devreye girisi
ise 1-30 giin gibi siire zarflar1 almaktadir. Goriildiigii gibi toplamda 5-53 giin
arasinda bir zaman ge¢gmektedir. Erken Uyar1 Sistemi ise 2+1°lik preventif siiregte

devreye girerek hatay1 bu bolgede 6ldiirmeyi amaglar.

2. Geleneksel istatistiksel proses kontrol par¢a uygunlugu, alt komple uygunluguna
odaklanmisken, Erken Uyar1 Sistemi bitmis iiriin uygunluguna (ara¢ uygunlugu)
odaklanir. Tekil pargada tekil noktalarin sonuclarini degil, projesel anlamda her
bir kontrol noktasinin ve dolayistyla o bolgenin, aracin geometrik anlamda uygun

olup olmadiginin sonucunu verir.

3. Olgiim Merkezi’'nde 101 cesit SPC ve 45.000 kontrol noktasinin takibi
yapilmaktadir. Geleneksel istatistiksel proses kontrol ile bu kadar biiyiik bir
database’in yonetiminde zorlanilmaktadir. Erken Uyar1 Sistemi ise tiim bu datalari
Polyworks yaziliminin icinde toplayip otomatik olarak real time oOl¢tiimii
gerceklestirecek ve raporlama sistemi sayesinde aktif olarak sinyal

gondermektedir.

4. Geleneksel istatistiksel proses kontrol, parcalardaki kontrol noktalarinin vektorel

olarak tek eksene, X,Y,Z eksenlerine diisen sapmalarini 6l¢iim sonucu olarak



verir. Fakat agidan dolay1 tek eksene diismeyen kontrol bolgelerinde (aracin
biiyiik bir boliimii) tek eksen sonuglar1 yorumlayan kisiyi yaniltacaktir ya da eksik
bilgi verecektir. Erken Uyar1 Sistemi ise 3 eksene de diisen hatay1 3D olarak yani
gercekte okunan hata degeri olarak verip daha sonug odakli ¢alismaktadir. Ayni
zamanda 3 boyut mantiginda diisiindiigiimiizde bu agisal bolgelerdeki boslugun

profile, profilin de bosluga olan etkisini de gorebilmemizi saglamaktadir.

Bu c¢aligmanin icerisinde Erken Uyar1 Sistemi’nin geleneksel istatistiksel proses kontrole
olan {istlinliikleri sayesinde akademik literatiire katkisi ve partik anlamda sanayiye
sagladig1 avantajlarin incelenmesiyle beraber, teorik anlamda 6l¢iim, istatistiksel proses
kontrol, nokta bulutu dl¢iim sistemleri gibi konular hakkinda arastirmalar bulunacak,
Erken Uyar1 Sistemi’nin altyapis1 incelenecek, 6l¢lim, alignment ve referanslama mantigi
tizerinde durulacak ve flush&gap metodolojisi agiklanacaktir. Sistemin sinyalizasyon ve
raporlama mantig1 irdelenecektir. Ek olarak diger sanal montajlama Orneklerinden

uistiinliikleri belirtilmistir.

Cikt1 olarak ise Erken Uyar1 Sistemi’nin kullanilmasiyla saglanan bazi proses
iyilesmeleri, geometrik miidahaleler ve sonuglari, firmada takip edilen belli bagli anahtar
performans indeksleri (KPI)’lardaki degisim ve kalite gostergelerindeki iyilesmeler

verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu kisminda 6l¢iim tekniginden ve teorik acidan Olgiim bilimi olan
metrolojiye nasil yaklasilmasi gerektiginden bahsedilmistir. Ek olarak giiniimiizde gegerli
olan 6l¢iim teknolojileri agiklanmig ve birbirine gore olan istiinliikleri karsilastirilmistir.
Bir kalite ve Olglim araci olarak kullanilan istatistiksel proses kontrol teknik agidan
irdelenmistir. Son olarak ise Sanal Montajlama teknigi ve drnekleri incelenerek bu sayede
Erken Uyar1 Sistemi’nin gelismesinin temelini olusturan olgular bilimsel agidan

aciklanmis ve sistemi ¢ok daha anlagilabilir hale getirilmistir.

2. 1. Ol¢iim ve tarihcesi

Olgme (Sekil 2.1 A) olgusu genel olarak bilinmeyen bir niceligin degerini 6grenmek igin
bilinen bir nicelik ile karsilastirma islemi olarak tanimlanabilir. Bu bilinen nicelik bir
standart ya da ayni1 birimden 0l¢iisii bilinen farkli bir nicelik olabilir. TDK tanimi ise ‘’bir
niceligi o nicelik i¢in kabul edilmis birimlerden birine gore oranlayarak degerlendirme’’

olarak sunulabilir.

Kontrol ise (Sekil 2.1 B) yapilan isin belirli bir standart ve referans 6l¢ii sinirlarina uygun
sekilde yapilip yapilmadiginin arastirmasidir. Ornegin bir blok seklin genisligini kumpas
ile 6lgmek bir 6l¢tim iken silindirik seklin i¢ ¢capini gecer gegmez mastar ile kontrol etmek

kontrol metodolojisidir.

Sekil 2. 1. A 6l¢iim, B kontrol metodolojisi



Olgme isleminde mutlaka degeri bilinen bir temel nesneye ihtiya¢ bulunmaktadir. Her
cihaz asagidaki gibi belirsizligi daha diisik ve degeri bilinen bir iist referans ile
karsilastirilmalidir. Buna teknikte Sekil 2.2°de goriildiigli iizere “’6l¢iim zinciri’’ adi

verilmektedir.

‘Wavelength Interference
‘Natianal Standard Comparator
Standard Iy A

Reference \
Standard

/ Working Standard \ CMM Gage Blocks
/ Production Gage

Sekil 2. 2. Ol¢iim zinciri

Tezgah basinda kullanilan bir kumpas bir iist ¢alisma standardi ile karsilagtirilmalidir. O
cihaz ise referans standart ile karsilastirilir. Referans standart ise nominal standart ile

karsilastirilir, bu islemin adi kalibrasyon zinciridir.

Ornegin otomotivde kullanilan kontrol fikstiirlerini diisiiniirsek; fikstiirde okunan
sonucun gecerli olmas i¢in fikstiiriin bir CMM ile kontrol edilip kalibrasyon raporu
yapilmalidir. CMM ise bir st referans olan laser interferometre ile kontrol edilir. Bu

cihaz ise ulusal standart ile karsilastirilarak zincir kurulmus olur.

Tarihte ilk 6lgme teknikleri parmak kalinligi, el genisligi, karis, ayak gibi orta boydaki
bir insanin viicudundaki par¢a veya mesafelerden yola ¢ikilarak baslamistir. Ticaret ve
tilkeler arasi iligkiler gelistikce ise artik bu yontem yeterli gelmemeye baslamistir.
Uzunluk ve agirlik hesaplamalarinda gesitli yanilma ve karmasalar ortaya cikmistir. Iste
bu sebepten otiirtidiir ki; uluslararas1 kabul goren, daha diizenli ve bilimsel 6lgme

tekniklerine gereksinim duyulmustur.



Giinliik hayatta, her 6l¢ii biriminin tamami ayr1 ayr1 dnem tasimaktadir. Ornegin terziler
elbiseleri Ol¢iisiiz dikseydi sigamazdik ya da icinde kaybolurduk. Miihendisler ve
mimarlar ise binalar1 6l¢gmeden yapsaydi sekilsiz ve giivensiz olurlardi.

1800’ yillarda uzunluk 6l¢iim birimi olarak ’cars1 arsini, endaze, rubu, parmak, kulag’’
gibi farkli kavramlar kullanilmaktaydi. Ornegin ¢ars1 arsini daha cok cars1 ve pazarda

kullanilirdi. 1 ¢ars1 arsint = 8 rubu = 0.68 m kumas.

Olgmedeki farkli kavramlar gesitli ticari karmasalara da neden oluyordu. ilk kez
standardizasyon fikri 1874 yilinda Ingiliz Gelismis Bilimler toplulugu tarafindan
atilmistir. Grup, uzunluk i¢in santimetre (cm), agirlik i¢in gram (gr) ve zaman i¢in de
saniye (sn) Onermistir. 1889 yilinda Conference du Poids et Mesures’te metre (m),

kilogram (kg) ve saniyenin (sn) daha uygun olacag fikri ortaya ¢ikmistir. (Sonmez 2017).

Daha sonra ilerleyen siireclerde ise Uluslararas1 Olgiim Sistemi (Systeme International
D’unites) kurumunun olusturulmasi ile beraber birimin aktiviteleriyle diinyada bir ¢cok
yerde yerel olarak kullanilan Ol¢ciim birimleri degismis ve ortaklasmistir.

Ortaklagtirmamis ABD gibi iilkeler ise halen bulunmaktadir.

Olgiim konvansiyonuna varilmasi ise metre ve kilogram prototiplerinin (Sekil 2.3)
tiretilmesiyle olmustur. %90 platin ve %10 iridyum alasimindan yapilan prototipler halen

Fransa Ulusal Arsivi’nde sergilenmektedir.

Sekil 2. 3. Metre ve Kg prototipleri



Konvansiyonun imzalanmasindan sonra artik 6zetle 3 adet temel yap1 kurulmustur.

CGPM (Conference Generale de Poids et Mesures): Uluslararas1 Agirliklar ve
Olgii Konferansi’dir. Her 4 yilda bir Paris’te toplanir ve iiye sayis1 51 iilkedir.

Tirkiye tiyedir ve Sanayi Bakanligi’nca temsil edilir. (Sonmez 2017).

BIPM (Bureau International de Poids et Mesures): Uluslararast Metroloji
Enstitiisii. Diinya ¢apinda ol¢timlerin dogrulugu ve farkli bolgelerde yapilmis
Ol¢iimlerin birbirine denk olmasindan sorumlu kurumdur. BIPM metroloji
diinyasinin en saygin yayini olan Metrologia dergisini yayinlamaktadir. Tiirkiye,
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii ile BIPMnin faaliyetlerine katilmaktadir.
(Sonmez 2017)

CIPM (Comite International de Poids et Mesures): Uluslararas1 Agirliklar ve Olgii
Komitesi’dir. Belirlenen temel birimlerin dlglimde isleyisinden sorumlulardir.
BIPM’in faaliyetlerini denetler. Her y1l Ekim ayinda Paris’te toplanilir. Katilacak
tilkeler bilimsel ve teknolojik yetkinliklere gore 4 yilda bir belirlenir. (Sonmez
2017)

Cizelge 2.1. Uluslararasi Temel Birimler (Sonmez 2017)

Fiziksel Biliytkliik IBirim Simge
Uzunluk metre Im
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye s
Elektrik Akim Siddeti amper A
Sicaklik kelvin K
Madde Miktari mol mol
Isik Siddeti candela cd




2. 2. Otomotivde kullanilan dl¢iim teknikleri

Erken Uyar1 Sistemi’nin c¢alisma mantigin1 kavrayabilmek igin Olciim ve tarihgesini

anladiktan sonra, giiniimiizde kullanilan 6l¢iim tekniklerinin de bilinmesi sarttir.

Boylelikle Erken Uyar1 Sistemi’nin kullandigi teknoloji seviyesinin giiniimiiz 6l¢iim
cihazlarindaki yeri anlasilacak ve gelecek trendinde teknolojiye nasil daha fazla uyum
saglanabilir bunun hakkinda fikir sahibi olunacaktir. Otomotiv sektdriinde kullanilan

parga ve arag 6lglim teknolojilerini genel anlamda ii¢ ana baslikta toplanabilir:

e Dokunarak Olgiim Teknolojileri
e Nokta Bulutu Lazer Olgiim Teknolojileri

e Fotogrametri Teknolojileri ve X-Ray Hiicreler

Ik iki teknoloji temel bir yapi olustururken, son madde bu teknolojilerin {istiine giiniimiiz
trendinin geldigi noktay1 temsil eder. Akademik ¢alismanin bu boliimiinde bu teknolojiler
ve otomotiv sektoriindeki yerleri hakkinda bilgiler verilecektir. Ek olarak hepsinde ortak

mantikta kullanilan referanslama sistemi hakkinda bilgi verilecektir.

2.2.1. Dokunarak Ol¢iim Teknolojileri:

Dokunarak 8l¢iim genel anlamda Koordinat Ol¢iim Makineleri (Coordinate Measurement
Machines) ad1 altinda Sekil 2.4’teki gibi CMM cihazlar olarak belirtilir.

Sekil 2. 4. 3 boyutlu 6l¢tim cithazi1 CMM
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Yukaridaki sekilde goriilen CMM’ler hizli ve giivenilir 6l¢lim yapmak i¢in otomotiv

sanayisinde her daim kullanilmaktadirlar.

CMM’ler temel anlamda govde, kizaklar, kontrol iinitesi, servo motorlar, elektronik
cetveller, prob, yazilim ve bilgisayar donanimi gibi ana bilesenlerden olusurlar (Teke ve

ark. 2013).

Bu cihazlar 3 eksende (X-Y-Z, ara¢ koordinati mantiginda) konumlandirilmis hassas
cetveller igerir. Bu hassas cetveller genellikle 0,001 mm 0lcebilir hassasiyette imalati
yapilmis olan triinlerdir. Daha az ve daha ¢ok hassasiyete sahip (0,0001 Zeiss cihazlar

komple govdeyi dlgebilmektedir) olan CMM cihazlari mevcuttur.

Tezgahin iizerinde 6l¢iim kolunu tasiyan ve eksenel hareket yapmasina olanak veren bir
koprii diizenegi bulunmaktadir. Bu kdprii diizeneginin iizerinde dlgiim kolu vardir. Olgiim
kolunda ise probe adi verilen yiik referansh elektromanyetik algilayic1 uclar

bulunmaktadir.

Bu uglar parcanin iizerine dokunuldugunda 6l¢iim cihazinin beynine sinyallerle datalar
gondererek cetvel CMM uzayinda neredeyse oranin koordinati belirlenir. Bu metotla her
bir noktanin pozisyonu belirlenir ve baslangi¢ referansina gore olan konumuna gore

matematiksel hesaplamalar yapilir.

Genel anlamda CMM cihazlarin1 hareket kabiliyeti ve kullanim tiplerine gore yatay ve
dikey olarak ikiye ayirabiliriz. Dikey tip CMM’de prob hareketli bir koprii tarafindan
dikey olarak tasinmaktadir, 6l¢iilecek parca kopriiniin altina baglanir ve hareketli koprii
vasitastyla prob parcanin koordinat verilerini toplar (Bilge 2017). Sekil 2.5’te TOFAS
Olgiim Merkezi'nden dikey tip bir CMM gormektesiniz.

Yatay tip CMM dikey tipte oldugu gibi dik bir diizleme degil yatay diizleme yerlestirilmis

koldan ve ucundaki probdan olusur, yapisi itibariyle daha genis bir caligma alanina

sahiptir(Bilge 2017).
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Olgiim yapilacak pargalarin tezgaha baglanmasi ve ¢oziilmesi dikey tipe gére daha
kolaydir. Sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilan kaliplarin élgiimiinde bu tip CMM’ler
kullanilmaktadir(Bilge 2017).

2.2.2. Nokta Bulutu Lazer Ol¢iim Teknolojileri:

CMM cihazlart hizli ve giivenilir 6l¢iim yapabilmektedirler. Ancak bu yontemde yalnizca
noktalar {izerinden degerlendirme yapilmasi ve her karakteristik i¢cin dokunarak nokta
alma zorunlulugu Ol¢lim zamani ve kalitesi acisindan sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir.
Gilinlimiizde cycle time denilen her bir prosesin ¢evrim zamani otomotiv sektdriiniin en

onem verdigi olgulardan biridir.

Nokta bulutu teknolojisinin gelismesiyle beraber bu sorun ortadan kalkmistir. Her bir
karakteristige tek tek dokunarak 6l¢iim yapmak yerine saniyede 20.000 nokta alarak daha
fazla noktadan olusan verilerin analizi ¢ok daha dogru, hizli ve giivenilir sonug
cikartmaktadir. Lazer sistemi ayni zamanda tersine miihendislik islemlerinde de
kullanilir. Modelleme yapma islemi 6rnek parcadan ¢ok daha hizli yapilabilmektedir.

Ayrica mobil olduklar i¢in araclar iizerinde ulasim noktalarini kolaylagtirmaktadir.

Sekil 2. 5. Lazer tarama cihazi

Lazer tarayicilar (Sekil 2.5), 6l¢iilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir ag1 altinda
nokta dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu halinde goriintiillenmesini saglamaktadirlar
(Lichti ve Gordon 2004). Her lazer noktasi igin tarayici alet merkezli kutupsal

koordinatlar ile dl¢iliir.
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Bunlar; 6l¢iilen noktaya olan egik uzaklik n, 6l¢iim dogrusunun x ekseni ile yatay
diizlemde yaptig1 egim acisist o ve dl¢glim dogrusunun yatay diizlemle yaptig1 egim agisi
0’dir. Ayn1 zamanda Olgiilen yiizeyin yapisina ve dlgme uzakligina bagl olarak donen
sinyalin yogunlugu da 6l¢iilerek kayit edilir(Altuntas ve Yildiz 2008). Bu nokta bulutlar

farkli metotlarla birlestirilerek 6l¢tim haline getirilir.

Elde cok fazla veri toplandig: i¢in bu verilere artik bulut adi verilip, nokta bulutu
denmektedir. STL formatinda tarama ¢iktis1 Polyworks, PC-DMIS gibi programlarin

matematiksel 6l¢lim algoritmalar1 kullanilarak 6l¢iim raporlarina doniistiiriillmektedir.

Sekil 2. 6. Lazer tarama goriintiisii

Lazer tarama sonucu almanin avantajlarindan biri de nokta bulutlarinin eldeki CAD data
ile karsilastiritlma imkaninin olmasi ve ¢ikan sapmalarin “’color map’’ denilen renk

haritalarindan 3 boyutlu sekilde okumaya imkan saglamasidir.
Bakis yoniine gore kirmizi renk bolgenin raporu okuyan kisiye daha yakin oldugunu

gosterir. Yani malzeme fazlaliginin bir indikatoriidiir. Mavi renk ise tam tersi olarak

bakan kisiden uzak olmay1 temsil eder, yani malzeme eksikliginin bir indikatoriidiir.
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Sekil 2. 7. Yakit depo kapak rapor

Sekil 2.7°de arag iizerinden toplanmis bir nokta bulutunun raporlanmis hali
goriilmektedir. Yakit depo kapak bolgesine ait bir dl¢iimdiir. Goriildiigi gibi sar1, turuncu
ve kirmizi olan bolgeler yakinligi temsil eder yani depo kapak govdeye gore aracin disina
dogru 3.2 mm’ye kadar sapmustir. Sekil 2.7 den goriilecegi gibi rapor renkleri bir skalaya
gore belirlenmektedir. OEM’ler genelde bitmis ara¢ lizeri parcalar i¢in 0.5 mm’lik
degisim araliklarini kullanirlar fakat 6l¢lim hassasiyeti, toleranslar ve istege gore bunlar

degistirilebilir.

2.2.3. Fotogrametri teknolojileri ve X-ray hiicreler:

Fotogrametri son yillarda ozellikle cografi bilimler ve haritacilik sektdriinde esas
gelisimini gdstermis ve son zamanlarda otomotiv sektoriinde de yer bulmaya baglamig bir
teknolojidir. Amag objelerin geometri, konum ve sekil bilgilerini bir dizi fotografin

birlesmesi yardimiyla tespit etmektir.

Fotogrametri teknigi genelde kapali hiicreler halinde bir odada kurulan 6l¢iim sistemiyle
hayata gegirilir. Nokta bulutu teknolojisi kullanilmaktadir. Ust iiste ¢ekilen on binlerce
fotograf ile elde edilen nokta bulutlar1 PC-Dmis, Polyworks gibi programlar araciligiyla

Olctim algoritmalar1 kullanilarak rapora doniistiiriilmektedir.
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Sekil 2. 8. Hexagon Fotogrametri hiicresi (Anonim 2017)

Kapali hiicrelere alinacak komple bir govdeyi tek seferde bolge bolge dlgebilen bu
cihazlarin 6nii otomotiv sektorii i¢in ¢ok agiktir. Vardiyada binek bir otomobil bazinda 2-
3 komple gévde taramasi yapabilecek kapasitede cihazlardir. Ozellikle Istatistiksel Proses
Kontrol anlaminda sundugu veriler ile Erken Uyar1 Sistemi gibi sistemlerin ¢aligmasi igin
cok ciddi kaynaklar sunar. Leica, Hexagon gibi dev metroloji firmalari bu sektore oldukca

genis Olcekte yatirimlar yapmaktadirlar.

X-ray Ol¢tim hiicreleri ise fotogrametri gibi yeni gelisen teknolojilerden biridir. Fakat
otomotivde kullanim siklig1 ¢ok daha diistiktiir. Mercedes-Benz gibi firmalarin yeni yeni
Ar-Ge olarak yatirim yaptiklar1 bu teknoloji temelde objenin i¢inden x-151n1 gegirerek i¢
bolgelerin taramasini yapmaktadir. Daha sonra bu taramalarin projeksiyonunu cihazda
bulunan kristal diyotlara yansitir ve bdylelikle taranan boélgelerin i¢ yapilart da
gozlemlenebilmis olur. Bu cihazlar ayn1 zamanda atom numarasi ayrimindan yola ¢ikarak

organik-inorganik nesneye kadar ayrim yapabilmektedir.

Sekil 2. 9. X-ray tarama (Anonim 2016)
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2. 3. Veriden rapora : Istatistiki Proses Kontrol

Otomotiv Endiistrisi s6z konusu oldugunda Kalite anlaminda en énemli kavramlardan
birisi Istatistiki Proses Kontrol (IPK)’dir. Otomotiv sektdriinde sac metal prosesleri,
kaynak prosesleri, robotla yiikleme prosesleri, montaj prosesleri gibi bir ¢ok iiretim
metodu tek plant’te yapilarak ve tedarik¢ilerden de gelen pargalarla bir otomobil ortaya

¢ikarilmaktadir.

Bu proseslerin durumunu ve kalitesini kontrol etmek i¢in de IPK metotlar1 kullanilir. IPK
bir veri toplama siirecinin sonuglarinin bilimsel sekilde yansitilmasidir. Boliim 2.2°de
bahsedilen veri toplama yontemleri kullanilarak toplanan veriler istatistiki metotlar ile

harmanlanarak ortaya iyilestirmenin saglanmasi i¢in gidisat grafikleri ortaya ¢ikartilir.

Otomotiv sektoriinde 1940-1965 yillar1 arasinda gelisen kalite bilinciyle birlikte
calisanlar1 egitim ve uzmanlasma ihtiyaglar1 da belirginlesmistir. Istatistiki metotlar da
kalite isinin igine yavas yavas bu donemde dahil olmaya baslamustir. Istatistiki
metotlardan 6nce klasik yaklagim bulunmaktaydi. Klasik yaklasimda mal veya hizmetin
nihai Uretimi tamamlanmakta, daha sonra kontrol edilmektedir. Kontrol edildikten sonra
eger ki ongoriilen sartlar karsilaniyor ise tirlinlin gonderimi yapilir yoksa 1skarta edilir ya

da tamir edilirdi. Bu pahaliya mal olan ve verimsiz bir siiregtir.

[statistiksel metotlarin kullanilmaya baslanmasiyla beraber ise nihai iiriiniin {iretiminden
once o siire¢ bir ¢ok agsamaya boliinmektedir. Siirecin boliinen her birim asamasi ayr1 bir
sekilde istatistiki analiz ile kontrol altinda tutulmaya calisilir. Boylelikle bir asamada
yeterli kaliteyi yakalamadan asla siradaki asamaya gecis saglanamamaktadir. Ayni

zamanda prosesin ge¢misteki durumunu ve degiskenlikleri takip etmeyi de miimkiin kilar.

Istatistiki proses kontrolii yaklasimi bir prosesteki degiskenlikleri tespit edip elimine
etmenin en iyl metotlarindan biridir. Dogal hi¢bir sey asla stabil degildir. Dogada bulunan
her seyde bir degiskenlik mevcuttur. Bunun gibi proseslerde de siirekli belirli
parametreler boyunca degisiklik olmaktadir. Zaman, sicaklik, ¢cevrim sayisi, yiik gibi

parametreler proseslerde degiskenlik yaratmaktadirlar. Teknikte proseslerdeki
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degiskenlik sebepleri iki ana kolda incelenir. Genel sebepler ve 6zel sebepler olarak

belirtilmektedir.

Genel sebepler, her prosesin dogasinda var olan seviyeleri ve degisimleri tahmin edilebilir
olan sebeplerdir. Degiskenlige etkileri ¢ok bariz olmasa da diizeltilmesi zor, temel
kavramlar ile ilgililerdir. Ozel sebepler elimine edilebilmis ise genel sebepler zamanla
kararl1 bir dagilim gosterir. Ornek vermek gerekirse; plastik enjeksiyon kalibinin zamanla

asinmasi.

Ozel sebepler ise nedeni belirsiz bir kok nedene giden ve proses sahibinin énceden tahmin
edemeyecegi sekilde olusan sebeplerdir. Belirli bir diizenleri yoktur ve ani bir sekilde
ortaya ¢ikarlar. Onlem alinmaz ise de tekrar ederler. Degiskenligin asil sebepleri
olmalarina ragmen genel sebepler gibi tespitleri zor degil; tespit ve miidahale sanslar

daha rahattir.

Uretim proseslerinde genel olarak yukaridaki sebeplerden dolay1 yasanan iki ana problem
mevcuttur; degiskenlik olmasi ve ortalamanin kaymasi. Asagidaki grafikte bu durum iki

simgelenmektedir.

2y = (lOmg-Te

=y = (Short-torm pooled)

Sekil 2. 10. Proses ortalamasinin kaymasi ve degiskenlik yaratmas1 (TOFAS Akademi
2016)

Sekil 2.10°da goriilen degiskenlik ve ortalamanin bozulmasi problemi proseslerde
yetenek takibi yapilarak izlenir ve analiz edilir. Calismanin bundan sonraki béliimiinde

once temel istatistiksel proses kontrol kavramlari ele alinacak, yetenek analizinden
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bahsedilecek ve daha sonra da en sik kullanilan istatistiksel proses kontrol araglari
anlatilip Erken Uyart Sistemi’nin temel kontrol manti§inin temelini olusturan metotlar

anlagilir hale getirilecektir.

Istatistiksel proses kontrol ¢iktilarii1 okuyabilmek igin raporlarda sik¢a goriilen temel
istatistiksel kavramlara hakim olmak gerekmektedir. Erken Uyar1 Sistemi’nin de
temellerinde klasik IPK raporlama mantig1 yer almaktadir. Bu sebepten otiirii temel IPK

verisi bilgisi ile Erken Uyar1 Sistemi ¢iktisi rahatlikla yorumlanabilecektir.

Aritmetik ortalama; bir veri grubunun toplanarak, veri sayisina boliinmesi ile elde edilen

degerdir. X1, Xz, Xa,....... , Xn gibi n alt eleman igeren bir data havuzunun aritmetik
ortalamasidir.
XX
X =
n (2.1)

X : Ortalama deger
¥ Xi : Incelenen degiskenlerin toplami

n: Degisken sayis1

Medyan (Ortanca); bir dagilim igerisindeki biiyiikliikklerine gore siralanmis bir veri
grubunda tam ortaya karsilik gelen degerdir. Eger veri sayist tek degil de cift sayi ise,

medyan siralamada ortada kalan iki saymin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanir.
Mod (Tepe deger); bir veri kiimesi igerisinde frekansi en yiiksek olan yani en fazla
tekrarlama sikligina sahip olan degerdir. Mod bir dagilimin veri grubunun yogunlastigi

noktay1 gosterir.

Range (Degisim aralig1); bir data toplulugunda, toplulugun en biiuiik degeri ile en kii¢iik

degeri arasindaki farktir.
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R=X X

max ~

min (2.2)

Standart sapma; bir olglimde elde edilen bagimsiz degerlerin ortalama etrafindaki

dagilimidir.

TXi-X )

n-1 (2.3)

X : Ortalama deger
Xi: Incelenen degiskenler

n: Degisken sayis1

Bir proses dagiliminda standart sapmanin kii¢iik olmasi, o prosesin isleyisiyle ilgili riskin

az olmasi1 anlamina gelir.

Varyans (Degiskenlik); dogada birbirinin ayni iki ya da daha fazla nesne yoktur.
Uretilmis olan her iiriin ya da her parca digerinden bir miktar farkli olacaktir. Bu nesneler

aras1 farkliliga degiskenlik denir. Varyans, standart sapmanin karesidir.

Normal dagilim ve merkezi limit teoremi; eldeki veri kiimesinin bir matematiksel modele
gore dagildiginin bilinmesi analiz agisindan kolaylik saglar. IPK’da ve genel olarak

istatistik biliminde en yaygin olarak kullanilan model normal dagilim modelidir.

Sekil 2. 11. Normal dagilim egrisi (Khan Academy 2019)
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Gauss egrisi olarak da adlandirilan normal dagilim egrisine gore; Standart sapmasinin ¢
oldugunu bildigimiz bir veri kiimesinde, tiim veriler pu- ¢ ile u+ ¢ araliginda dagiliyor ise;
degerlerin %68’1 bu giiven araliginda yer aliyor demektir. Eger gozlemler 2 ¢ yani p- 2o
ile p+ 20 araligindad ise eldeki verilerin %95’inin bu aralikta bulundugu sonucuna
varilabilmektedir. IPK’da ise nihai hedef +3 o araliginda ¢alisabilecek bir proses
yaratmaktir. Sebebi ise; £3 o ile ¢calismak eldeki kitleden secilen rastgele secilen herhangi
bir degerin 6 ¢ sapma disina ¢ikma olasiliginin sadece binde ii¢ (0.003) olmasidir.

(%699.74)

Cp, Cpk ve Proses yeterliligi; bir prosesin yeterli ve yetenekli olmasi 0 prosesin
ciktilarinin spesifikasyon sartlarina goére kiyaslamasiyla beraber, prosesin sartlari

karsilayip karsilayamayacagini gérmeyi saglayan bir kavramdir.

Bir prosesin yetenekli olup olmadigi ve prosesin nominal degere gore merkezleme dl¢iinii
Cp ve Cpk degerleri verir. Cp prosesin dagiliminin yetenegini verir. Toplam toleransin

(Tpre) dogal toleransa (Tnat) oran1 Cp’yi vermektedir.

Co- Tore
Tnat (2.4)
Tnat = 6.S (2.5)

Toplam tolerans (Tpre)=T= UKL-AKL (2.6)
S: standart sapma

USL: Ust kontrol limiti

ASL: Alt kontrol limiti

Tnat: Dogal tolerans, prosesin dogal kosullarda 4M ve ¢evre etkileriyle yaratabilecegi
varyasyondur.

Tpre: Resim toleranslarindaki alt ve iist spesifikasyonlarin farkidir.
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Cpk indisi ise proses ¢iktilarinin teknik resimde belirtilen nominale gore olan konumunu

gostermektedir.

Cpk, (Ppk) s — 238 cop (Ppk) = —oSLX
3e 3c 2.7)

Kiiclik olan deger alinip kullanilir. Hedef Cp ve Cpk igin teorik olarak 1°den biiyiik
olmasidir. Endiistride farkli degerler set degeri olarak kullanilabilir. Cpk asla Cp’den
biiyiik olamaz.

ASL Tpre ST

x

Eisn X
£

Trar

7

|
T .V

z

Sekil 2. 12. Proses yeterliligi indisleri (TOFAS Akademi 2016)

Hedef proseste merkezleme ne kadar iyi ise Cpk degeri Cp’ye yakindir ve beraber 1’in

ustindedirler.

Cizelge 2.2. Cp yorumlanmasi

Cp Sonug

Cp=133 Proses yapilabilirligi yeterlidir.

1<Cp=<133 Proses marjinal olarak yeterli, ancak takip edilmelidir.
Cp<i Proses yapilabilirligi yetersizdir.

Cizelge 2.3. Cpk yorumlanmasi

Cpk > 1.33 Proses, spesifikasyon limitlerini kargiliyor.

1< Cpk < 1.33 | Proses mairjinal olarak spesifikasyon limitlerini kargilyor,
prosesin hata ylizdesi artabilir

Cpk <1 Proses belirlenen spesifikasyonlarda tretim yapamaz
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Proses normal dagilim grafigine bakilir ise, dagilimim kollarimin agilmast dagilimi
tolerans digina ¢ikma ve yetenegini diisliirme riskine sokar, bu ylizden yatay anlamda

genislik Cp ile iligkilendirilir.

Dagilimin merkezinin proses merkezine gore olan konumu ise merkezlemeyi isaret ettigi

icin Cpk ile iligkilendirilir. Sekil 2.13’te bu sembolize edilmistir:

S Cp21,33
_/\_ cg:s A
Cp21,33
/ : \ CBI: =0

| SN—
™ Cp=1,33

— — Cpk < 1
/\\ Cp21,33
_ I~ || cpk = Cp

Sekil 2. 13. Cp ve Cpk sembolizasyonu

Istatistiksel proses kontrolde kullanilan temel kavramlar 6zetlenmistir. Bu kavramlar bir
prosesin Ol¢cim sayisina ve zamana bagli olarak gidisatini yorumlamaya yarayan
kavramlardir. Istatistiki proses kontroliiniin ¢iktilarin1 olusturan “’kontrol kartlar1”
mevcuttur. Baglica olarak, X-R, X-S, MX-MR tipinde kartlar sayilabilir. Bu kontrol
kartlarinin her birinin kendi i¢inde farkli bir mantik silsilesi mevcuttur, fakat bu ¢alisma
kapsaminda aciklanmayacaktir. Calismada Erken Uyar1 Sistemi’nin kendi rapor

sistematigi aciklanacaktir, basit ve kullanimi kolay bir ara yiize sahiptir.
2. 4. Sanal Montajlama & Imalat teknigi 6rnekleri
Sanal 6l¢tim teknolojileri giiniimiizde 6l¢iim ve miihendislik firmalari tarafindan yeni

yeni gelistirilmeye baslayan teknolojilerdir. Nokta bulutu teknolojisinin son geldigi nokta

olarak gosterilebilir ve sanayi i¢in en giizel uygulamasidir.
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Hexagon, Cadem, Atos, ESI, Cenaero gibi diinya ¢apinda miihendislik hizmeti sunan
firmalar sanal imalat ve montaj teknolojileri konusunda gelistirmelerde bulunmaktadirlar.
Bir kisminin mantig1 Polyworks tarafindan TOFAS i¢in gelistirilen Erken Uyar1 Sistemi
ile ortiismekte, bir kismi1 ise daha farkli amag i¢in gelistirilmektedir. Bakildiginda bu
sistemleri seri imalatinda kullanan ve bu sekilde fabrika ¢apinda bir metoda dontistiiren
tilke icinde bagka ana sanayi goriilmemektedir ve bu arastirilan metotlarin higbiri bire bir
anlamda Erken Uyar1 Sistemi’nin yerini tutmayacaktir. Hala analiz amagh kullanilan ve
gelistirilmeye devam eden teknolojilerdir. Calismanin bu kisminda sanal montajlama ve

imalat teknolojilerinden bahsedilecektir.

Cadem-Sanal fikstiirleme teknolojisi (Sekil 2.14); 6l¢tim igin fikstiir kullanmadan
enjeksiyon ve sac sekillendirme proseslerinden ¢ikan parganin dl¢iilebilmesi, arag lizerine

montaj durumunun simiile edilebilmesi i¢in kullanilan bir teknolojidir.

Otomotivde kontrol fikstiirlerinin yapimi oldukga teferruath ve pahali bir islemdir. Ek
olarak fikstiire manuel yerlestirme ve klempleme kullanici etkisinden kaynaklanan
hatalarin 6l¢lim sonucuna yansimasina sebebiyet verir. Cadem’in gelistirdigi GOM
yazilimindaki yeni modiil ile eldeki parcanin fikstiirdeki durumunu fikstiir kullanmadan
hesaplamak miimkiin hale gelmektedir. Programa yapilan veri girisiyle (malzeme,
dayanim, boyutsal bilgiler) program bir deformasyon modeli ¢ikarir. Bu deformasyon

modeli parcanin kaliptan ya da prosesten ¢ikabilecegi dogal hatalar modelini olusturur.

Sekil 2. 14. Sanal fikstiirleme teknolojisi (Cadem 2019)
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Serbestte taranan parga sanal ortamda secilen fikstlir noktalariyla sanki bir klemp
bastyormus gibi yerine getirilir ve aslinda parcanin montajlandigindaki hali heniiz serbest
haldeyken oOl¢iim sonucu ile simiile edilir. Par¢anin altina yerlestirilen bir evrensel
pnomatik cihazla par¢a kendi yapisina uygun oranla vakumlanarak yer ¢ekimi etkisi ve
kaliptan ¢ikan parcalarin geri yaylanma (backspring) etkisi de simiile edilmeye caligilarak

par¢a en dogru ve fikstilire yakin sekilde dl¢iilmeye ¢alisilmaktadir.

Bir diger benzer mantikta calisan teknoloji ise Cenaero firmasinin gelistirdigi sonlu
elemanlar analizi mantigiyla ¢alisan Cenaero-Sanal imalat teknolojisidir. Teknoloji 4 ana
baslikta islem sonucu iiretebilmektedir:

-Siirtiinme karistirma kaynagi

-Elektron 151n kaynagi

-Talas kaldirmal1 imalat

-Manyetik indiiksiyon ile 1s1l islem

Program c¢oklu fizik denklemlerini sonlu elemanlar metodu ile analiz ederek pargalarin
yukaridaki ve benzeri metotlarla yapilacak imalatlar sonucu olusan hatalarini gostermek
amagl gelistirilmistir. Ornek vermek gerekirse kaynak metotlarinda bir termo-akiskan
modiilii kullanarak akis ve kaynaga gore parga ylizeyinde olusacak carpilmay1
hesaplayabilmektedir. Talas kaldirma isleminden sonra talagin boyutuna gore parcada
birakacag: artik gerilmeyi hesaplayabilmektedir ve 1s1l islemin ardindan su verildikten

yani sogutulduktan sonra parca lizerinde olusacak ¢arpilma etkisini hesaplayabilmektedir.

Teknoloji tekil par¢a imalatinda daha etkin olarak kullanilmak ve Erken Uyar
Sistemi’ndeki gibi parcalarin birlestirilmesiyle komple bir nihai iirlinde parcalar arasi
iliskiyi verememektedir. Sonlu elemanlar metodu tabanli bircok benzer uygulama da

bulunmaktadir.
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Sekil 2. 15. Sanal kaynak imalat (Cernaero 2019)

Arastirmalarda bulunan teknoloji ve teorik anlamda Erken Uyar1 Sistemi’ne en ¢ok
benzeyen ¢aligma ise Hexagon firmasinin Simufact arayiiziinii kullanarak olusturdugu

montaj simiilasyonu (assembly simulation) teknolojisidir.

Montaj simiilasyonu teknolojisini iki ayr1 fazda degerlendirmek mantikli olacaktir.
Bunlardan ilki aslinda Ar-Ge’sel anlamda bir projenin 6n arastirma safhasinda
kullanilmak i¢in uygun olan kismidir. Projenin erken sathalarinda prosesler ve parcalar
dizayn edilirken birbirlerine uyumlu olmalar1 ve sonuglar1 tahmin etmek ¢ok kritiktir. Ek
olarak buralarda yapilacak hatalar maliyet anlaminda bir siirii problemi dogurabilir.
Simufact lizerinde tasarlanan {iriin datalarinin ve alt komponentlerinin, tasarlanan proses
adimlarina gore birlestirilmesi ve her birlestirme sonrasindaki dogal proses etkisinden

gelen durum goriilebilir.

Joining B-Pillar Clamping

Sekil 2. 16. Simufact montaj simiilasyonu (Hexagon 2020)
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Yukaridaki sekilde de goriilebilecegi gibi program iizerinden yan govde lizerinde iist
cerceve sacinin birlestirilmesi sonrasindaki yiizey durumu, daha sonra yan ayagin
birlestirilme prosesi, klemplerin kapatilmasi ve B-direk denilen sac parcanin
birlestirilmesi  sonrasindaki total displacement hatalar1 program {izerinden
goriilebilmektedir. Bu analizde pargalarin tekil 6l¢iimlerinden gelen hatalarin sonuca

etkisi bulunmayacaktir.

Ikinci kullanim alani ise Erken Uyar1 Sistemi’ne benzerlik gosteren seri iiretimde
Ol¢iimlerde kullanilabilecek sanal birlestirme operasyonuyla dl¢lim yapma kismidir.
Gergek zamanli toplanan Ol¢tim datalariyla iki farkli parca olmasi gereken pozisyona

yiiklenip durumlari goriilebilmektedir.

Sekil 2. 17. Hexagon sanal montajlama ve 6l¢iim (Hexagon 2020)

Sekil 2.17’de referanslanip birbirlerine gore durumlari degerlendirilen 6n ve arka kapilar
goriinmektedir. Program renk haritasi ¢ikarmaktadir ve kapi yiizeylerine atilmis iki
noktadan iki kapmin ylizey y sapmasinin degeri okunmaktadir. Bu iki degerin birbirine
gore olan durumu hesaplandiginda kapilarin birbirine gore olan profili de ortaya

cikarilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu kisminda, Erken Uyar1 Sistemi’ni olusturan alt bilesenler, yazilim ve
donanim olarak ayr1 ayri indirgenerek belirtilecektir. Daha sonra bu alt bilesenlerin
sayesinde sistemin nasil data ¢ekerek tetiklendigi ve dl¢limiin baslatildig: agiklanacaktir.
Yontem olarak ise sistemin 6l¢lim mantiginin temel yapisini olusturan alignment ve
referanslama kavramlar agiklanacak drneklenecek ve 6l¢iimii nasil yaptigini geometrik

olarak agiklayan flush-gap metodolojisi tanimlanacaktir.

3.1. Erken Uyari Sistemi bilesenleri

pC-DMIS S CSV formar
_— > onigtorict — _—

\_

P
Polyworks (Erken
I’ Uyan Sistemi)
|; | ..\\-
. .:.I
— Olgiim ve rapor ,
- Kumanda bilg sayarlart

Sekil 3. 1. Erken Uyar Sistemi bilesenleri

Erken Uyar1 Sistemi’nin diizenegi basitce asagida aktarilacak olan materyallerden

olusmaktadir:
3.1.1. Ol¢iim tezgahlar1 (Hiicre WLS, Leica, Bravo, Vento) :
Tofas Olgiim Merkezi’ne bagh olarak calisan 6l¢iim tezgahlar1 Erken Uyar1 Sistemi igin

ilk girdiyi olustururlar. Farkli cihazlardan gelen farkli 6l¢tim verileri daha sonra sistemin

icine ¢ekilir.
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WLS 6l¢iim hiicresinde binek ve ticari model araclarin gévdeye daha sonradan yiiklendigi
icin hareketli parcalar adi verilen On-arka kapi, kayar kapilar, bagaj kapilari, motor
kaputlar1 gibi parcalarinin 6l¢iimiiniin yapildig: tezgahtir. Kameranin gordiigii bolgelere

nokta bulutu diisiirerek lazer tarama mantiginda 6l¢iim yapar.

Leica ile WLS’nin ¢aligma mantig1 aynidir. Leica ayn1 anda 2 adet binek veya ticari arag
govdesinin full body (tam govde) taramasimi gergeklestirip bolge ve proje bazl

raporlayabilmektedir. Ana govde ile ilgili 6l¢iim verisi beslenmesi buradan yapilir.

Bravo 6l¢iim tezgah1 CMM mantiginda ¢alisan Olgiim Merkezi’ndeki en biiyiik tezgahtir.
Doblo-MCV ¢amurluklu gévde ve Egea camurluklu gévdelerin ana referansa gore analiz

Olctimleri ve diizenli SPC 6lgiimleri burada yapilmaktadir.

Vento tezgahinda ise MCV ve Egea model camurluklar ve Taban Olglimleri
yapilmaktadir. Erken Uyar1 Sistemi’nde taban oOlglimleri kullanilmasa da ¢amurluk

Olctimleri bu tezgahin veri ¢iktisi olarak sisteme akmaktadir.

3.1.2. Gestione Geometria (Tedarikci Olciimleri) :

TOFAS taki 6l¢iim tezgahlar1 genel anlamda iceride iireten make pargalarin 6l¢limiinii
yapmaktadir. Tedarik¢ilerden gelen buy parca 6lgiimlerinde ise Gestione Geometria adi

verilen bir sistem kullanilir.

Gestione Geometria’da proje basinda belirlenen ve fikstiirleri yapilan pargalarin
periyodik olarak istatistiki proses kontrol mantiginda kontrol noktalarindaki ol¢iim
sonuglar1, gidisatlar1 ve yeterlilik verileri tutulmaktadir. Dosyaya Olglim sonucu

yuklenmesi ve giincel tutulmasi sorumlulugu tedarik¢i firmaya aittir
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Sekil 3. 2. On tampon ve sag far Gestione Geometria dosyalar

Sekil 3.2.°de Egea 6n tampon parcasinin firmadan gelen 6l¢iimlere gore gilincellenen
dosyasi goriilmektedir. Ornek vermek gerekir ise, Erken Uyar1 Sistemi sag far’dan ve
tampondan gelecek olan 20010Z noktalarim1 kendi sisteminde birlestirerek bir aralik

degeri sonucu ortaya ¢ikaracaktir.

3.1.3. Program yapma ve raporlama bilgisayarlari:

Erken Uyart Sistemi’nin 6l¢lim ve raporlama kismi iki ana bilgisayardan kumanda

edilmektedir. Bilgisayarlar ig istasyonu olarak ¢alismaktadir.

6 ¢ekirdekli ana islemciye sahip bilgisayarlar Win 7 isletim sistemiyle c¢aligmaktadir.
Ekran kart1 olarak NVIDIA Quadro 4000 ekran kart1 ile grafik performansi saglanmak
istenmistir. Yukaridaki boliimde belirtilen 6lgiim cihazlarindan akan 6l¢im ¢iktilar
(¢ogunlukla PC-DMIS dilinde) Exceller olarak bu bilgisayarlarin ortak alaninda toplanir.
Ortak alandan alman bu dosyalar Visual Basic dili kullanilarak gelistirilmis olan
TOFAS’in CSV dontstiirtictisii 1le Erken Uyarr Sistemi’nin okuyabilecegi formata
donustiirtiliir. Bu formatli dosyalar doniistiiriildiigti anda (PolyWorks’iin okuyacag: dil)

Erken Uyar1 Sistemi otomatik olarak 6l¢iim yapmaya baslamaktadir.
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3.1.4. Polyworks programu:

Polyworks; uzay havacilik ve otomotiv sirketlerinin kullandigi nokta bulutu isleme

teknolojisi olan bir 6l¢iim yazilimidir.

Matematik model ile tarama bulutunu ( nokta bulutunu ) karsilagtirarak 6l¢iim raporu
hazirlamak i¢in kullanilir.Tofas'ta yapilan geometrik Ol¢timler icin kullanilan 6lglim
yazilimlarindan bir tanesidir. Ozellikle diyagnoz icin analiz dl¢iimlerinde en sik
kullanilan programdir. Lazer ile yapilan tarama sonucu tarama ile olusturulan dosyalar
(.pwk) uzantsi ile kayit altina alinir. Polyworks bu .pwk uzantili dosyalar1 import ederek

nokta bulutunu kendi tizerine ¢ekmis olur.

Erken Uyar1 Sistemi’nde ise nokta bulutu fizikselde olusturulmaz, sanal olarak
olusturularak sisteme tanimlanir. Bu sanal nokta bulutu igceren pargalari sistem birbiri ile
eslestirerek ortaya ikili iligkileri veren bir profil-bosluk deger sonucu raporu ¢ikar. Erken

Uyar Sistemi’nin Polyworks iizerinde ¢alisma sekli 3.2 boliimiinde aktarilacaktir.

& PolyWorks/Minspect - Untitled ( C:\Documents and Settings\t32652\Local Set

! File \View Select Edit Feaure Align Compare Measyre Report Config

il MR N Cli=f=too il issAve)
Qe @oe'BP¥mROIS® .,

i Tree Views vﬂxli:ms:enc

=Y |
Data

# Refe—n1
Feal

v
i/ Cros import » IMAlign Project
View » 3D Digitized Datasets

»
o Select 4 Neutral/innovMetric (PIF)

b |
X Profie B IGES File.
N Measurements G

| " Huge Trarslation
S % Reports Pagasolid File
* ?!km
&) Layouts
SAT File

STEE File
UG File...

Polygonal Model...

Sekil 3. 3. Polyworks 6rnek menti
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3.1.5. PC-DMIS programi:

PC-DMIS programi TOFAS SPC 6l¢iimlerinde en sik kullanilan yazilimdir. Genel olarak
Istatistiki Proses Kontrolii yapilan govde geometrisi rutin &lgiimlerinde, CMM
mantiginda c¢alisan 6l¢lim cihazlarinda kullanilir. Erken Uyar1 Sistemi’ne diisecek olan
govde parcast Olglimleri ilk olarak yukarida belirtilen Vento, Bravo gibi cihazlarda

Olgiiliir ve PC-DMIS formatinda ¢ikt1 alinir.

Daha sonra bu ¢ikt1 asagida agiklanacak olan CSV doniistiirme prosesi ile Polyworks’iin
okuyabilecegi hale getirilerek govde ve trim pargasi 6l¢iimleri Erken Uyar1 Sistemi’nin
icine yiiklenmis olur ve sistem otomatik olarak calisir. Erken Uyar1 Sistemi Polyworks
dilinde c¢alistig1 icin PC-DMIS ¢iktilar1 CSV doniistiiriicii yardimiyla Polyworks’e import
edilebilecek uygun hale getirilir.

3 PC OIS CAD = 30160 (Relesee) Wiachinel T[Graphic b2

(3 File Edit View Insert Operation Window Help

B 00 &

weN |
o |
< '] v 4080 ~|zpws Viorpiane
% Quit
G save Ctrl+S. 5]
Edi [ Seve As.. i 1
Printing
it L,\ ~ [P
Export A
| impor _____Blco. ]
Direct CAD Interface »| @, CAD By Reference...
Opegations o cama »
Change Manager  »| @, DES...
& DXE...
e e
Partial Execut

» @, IGES...

Sekil 3. 4. PC-DMIS 6rnek menii

3.1.6. CSV doniistiiriicii:

CSV doéniistiirticti Erken Uyar1 Sistemi’nin tetiklenmesine yarayan visual basic kodlari

biitlintidiir. Klasik bir 6l¢iim tezgahindan alinan ¢ikt1 agagidaki gibidir:
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o
Y%L 200 VAN PORIA ANILRIONS SX_PORS 20

Sekil 3. 5. Ol¢iim tezgah ¢iktist

Klasik tezgah ¢iktilar1 Polyworks alt yapisi kullanan Erken Uyar1 Sistemi’nin

okuyabilecegi tlirde degildir. Bu sebepten oOtiirii makro mantiginda visual basic

kullanilarak hazirlanmis csv dontistiiriicti kullanilir.

Ble §3t Wew [uen fams Deup o look Gddie Window bep

L~ B Tt aaMERY @ Lmcdl i

{commanuttonts

X085t

RTR MNTLRISRE 5K*

1261 BAY_PORTA ANTERIORE 5X,osv™

FORTA XNTERICR

Astivw
eskbeoks  Opur

VDE\Spe_oleun_excel HUCH: %1263 BAY_PORTA ANTERIORE 5X,csve

SOVDE Spe_oleun_exos]_HUCREN

3_CKZAET_SX\263 PAY_PORTA ANTERIORE SX.o3v™

MagHax TPORTA ANTERICRE ¥X CNY OLLSTURULECT

Ena sub

'5TR ANTERICRE SX SERT KAPINA™

STA ANTERIORE SX_PORTA MNTZRIORE 5X"

Sekil 3. 6. Doniistiiriicti makro

Bu sayede Erken Uyar1 Sistemi baslatilmis olur. Sistemin nasil tetiklendigi ve 6l¢iimiin

basladig1 bir sonraki kisim olan 3.2°de anlatilacaktir.
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3.2. Ol¢iim cekilmesi ve sistemin tetiklenisi

Erken Uyar1 Sistemi’nin Ol¢lim yapabilmesi i¢in belirli metodolojik adimlarin takip
edilmesi gereklidir. Kisim 3.1°de kullanilan metot ¢evrimi basit bir sema ile gosterilmeye
calisilmisti. Bu kisimda ise sistemin nasil tetiklendigi ve rapor olusturulmaya baslandig:

daha detayli bir sekilde aktarilmaya ¢aligilacaktir.

Erken Uyar1 Sistemi’nin ana bilesenlerinden biri de Ol¢lim tezgahlari ile sistem
bilgisayarlarini konusturan ve haberlesmelerini saglayan csv doniistiiriiciidir. CSV
dondstiirtici visual basic kullanarak yazilmis basit bir yazilimdir. DMIS gibi 6lgiim
tezgahi ciktilarin1 6nceden belirlenen ortak alanlardan ¢ekerek Erken Uyar1 Sistemi’nin

okuyabilecegi dile gevirir.

Csv doniistiiriiciide istenen rapor tusuna basarak ¢ikti1 verisi aranir:

263/636 COPANE MOTORE 39 COPANE MOTORE 3% SPORTELOBAULE
BWS CSVOWSTR EWS CSV OWSTUR EWS CSY GLUSTR

356 PORTA ANTERIORE 5X 3%

PORTA ANTERICRE OX
EWS CSV OWSTUR EWS CSYOLUSTLR

263PORTA PLS VETRATA SX 263PORTA PLS VETRATA DX 356 PORTA POSTERIORE SX 356PORTA POSTERICRE DX
EWS CSY QLUSTR EWS SV OUSTUR EWS CSV OWSTUR E4S CSY LUSTLR

263 PORTAPLS SCEOBNTE SX. 263 PORTAPLS SCENDENTE DX
EWS C5Y QLUSTR EWSCSV OSTUR

263PORTA BASCLLANTE
BWS CSVOWSTLR.

EWS CSV OUSTUR WS CSVQUUSTLR

35 SWPORTELLONE 356 1B PORTELLONE
EWSCSV OWSTUR WS CSY CUSTUR.

263PORT BATTANTE SX 263 PORTA BATTANTE DX
£05 C5Y QUISTLR EWS SV OWSTUR

25 COPAND MOTORE.
EWS SV OUSTUR

ANTE DX
60 CSV QLUSTLR. EWS CSV OWSTUR

25 PORTA BASCLLATE
WS CSY CLUSTLR

Sekil 3. 7. Csv olusturma yazilimi

CSV doniistiiriicti hedef klasordeki 6l¢tim ¢iktisint ayni alana .csv uzantili dosya olarak

cikartir:
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@) »[ « ORTAK » _OLCUMLSONUCLARI » __SPC__ » GOVDE » Spe_olcum_excel HUCRE » EWSCSVO

Organize v New folder

9 Early warning system (tofdsk “
Ju 02 EW

4. POLYWORKS

4. Spc_olcum_excel HUCRE
1 Data

4. Reports

i Sedan

4 HB

Loew

Name

EWS CSV OLI WCU xlsm
| | ) 263 PAN_PORTA ANTERIORE SX_PORTA ANTERIORE SX.csv

Sekil 3. 8. Csv ¢iktisi

Daha sonra bu dosya Erken Uyar1 Sistemi ortak alanina taginarak sistemin tetiklenmesi

baslatilir:

OQ{“ » Computer » Eary arning system (e dsk0364) ) » |

Organize »  New folder
G Early waming system (tofdsk *  Name :
02.EW
t P(;LVWORKS _Askiya Alinan Projeler
B e ot et O @ _ESKI TARIHLI OLGUMLER
B o 2 3 225 CARGO
¥ ¥ 25 My
3 S::“B ¥ 263 carco
d e & 2s3r20
& sw & 35618
35 SEDAN
b Meisterbock EWS E
=) | s6sw
e m
R 5] 263 PAN_PORTA ANTERIORE SX_PORTA ANTERIORE SX.csv |
laces
|
|

Sekil 3. 9. Csv’yi Erken Uyar1 Sistemi ortak alanina tasima

Ortak alana tasinan .csv uzantili dosya eger Erken Uyar1 Sistemi agik ise otomatik olarak

tetiklenir ve dnceden projelendirilmis 6l¢iim raporu formatiyla bir 6lglimiine baslar:
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©-0-BE- S BEHPEUGRETS LALARSHRNN-A' %

[

3

pincel

(Fasmy (% iy

(Foy ) (Fmes ) (e (Cre )
€} IMinzpact Sroject - pace 1 3 E k7 T¢ | ToiDe |
& # Radoumse (w00 5] Sorr ovm[s0 s S Ut =0

G

(2o v [e0s) vt +30
=== =T

 1ovms st
| 1 3 08 peaTa anretose s

5 P
A cnonss vazs
A TRNCATAS)

A s
8 Srapeher HATANFRE
-

TR (TR (TR (T (T
I | NPNIIl ! w!):«Jl ! Yu‘Fe» " ‘ 'ﬂDev" T '«DQJ

R Srarhor MONTORNG 1
& Snusahos F5.LKEST
1 " .

B
onkam sx mancaTA S [G]
wean | )

- PROFIL 8 BOSLUK SO

Sekil 3. 10. Sistemin tetiklenisi
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3.3. Olciim ve teknik altyapi

Kisim 3.3’te Erken Uyari Sistemi’nin teknik altyapisini olusturan Single projeler, Double

projeler, coklu referans ve raporlama mantigi aktarilacaktir.

Single projelerin ne oldugu, nasil hazirlandig1 ve matematiksel anlamda ne ifade ettigi
belirtilecek, Double projelerde singlelardan nasil beslendikleri, proje kesiti olusturulmasi,
sanal nokta bulutu ve polyline olusturulmasi, 6l¢iim stratejileriyle dlgiimiin tamamlanip

nihai tirlinde aralik-profil olarak raporlanmasi gibi teknik detaylar anlatilacaktir.

Ek olarak ¢oklu referansta yapilan alignment’in ne oldugu ve ¢oklu referans kullanimina

neden ihtiyac oldugu detaylariyla agiklanacaktir.

3.3.1. Single projeler

Erken Uyar1 Sistemi’nde 6l¢lim degeri olarak iki ayr1 projenin birlesip nihai arag iizerinde
bir bosluk ya da profil olusturdugu kritik goriilen noktalardan ol¢iim degerleri
hesaplanarak okunur.

Bu projelere Double projeler denir ve son iriinii temsil eder. Fakat double projelerin
olusturuluabilmesi i¢in Oncelikle bu double projeyi olusturan singe projelerin

olusturulmasi gerekmektedir.

Single projeler birlesip aralik ya da profil degeri okunan vektorlii noktalar toplulugudur.
Ornegin, Egea arag iizerinde camurluk ve motor kaputu projeleri birer single proje iken,
camurluk ve motor kaputunun aralik degerlerini veren proje Erken Uyar1 Sistemi’nin
sinyalizasyonunda kullanilan double projeyi olusturur. Gorsel 3.11.’de asagida Egea

ailesi araglarin sag camurluk single projesi goriilmektedir:
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Sekil 3. 11. Egea ailesi sag ¢amurluk single projesi

Yukarida goriilen single projedeki tanimli her bir nokta TOFAS Olgiim Merkezi’nin
hazirladigi Kontrol Planlari’ndaki tanimli noktalardir. Bir kismi standart SPC 6l¢tim
noktalar1 iken bazilar1 sadece Erken Uyar1 Sistemi i¢in olusturulmustur. Nokta isimleri
ve X,Y,Z koordinatlar1 Polyworks single projesinde birebir Kontrol plani ile ayn1 olacak

sekilde olusturulur ve tanimlanir.
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Sekil 3. 12. Egea ailesi motor kaputu single projesi
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Benzer mantik motor kaputu single projesi i¢in de kurulabilir. Ornek vermek gerekirse
Tampon ile x eksenine diisen 6l¢iim sonucunu kontrol eden 21000X adli noktanin ismi
ve koordinat degerleri birebir TOFAS Olg¢iim Merkezi kontrol planlarindan alimarak

olusturulmustur.

Hiicre’de 6l¢iilen motor kaputlariin degerleri bir 6nceki kisimda anlatilan sekilde .csv

¢iktist olarak doniistiirtiliir.

3517 18005Y Hem Poin x -220 -219.771 0.229
1518 /18005Y Hem Poin'y -726.842 -726.113 0.729
;519 18005Y Hem Poin'z 618.348 617.554  -0.794
1520/ 18014X Hem Poin x 178.43 178.642 0.212
521 18014X Hem Poin'y -745.76 -745.837  -0.077
1522/18014X Hem Poin z 691.26  690.991  -0.269
%5;3 21000X Hem Poin x -764.804 -765.502  -0.697|
1524(21000X Hem Poin'y 0.03 0.031 0.001
1525 21000X Hem Poin'z 546.665 546.715 0.05
1526/21003Y Hem Poin x -490 -489.985 0.015
}527 21003Y Hem Poin'y 661.021 660.873  -0.147
1528 21003Y Hem Poin'z 572.669 572.834 0.165
}529 210072 Hem Poin x 49.999  49.979 -0.02

'zan!n1an77 UAm Dainoar 781 720 781 702 nnaa

Sekil 3. 13. Egea motor kaputu csv’si

Sekilde 3.13.’te motor kaputu csv’sinde 21000X noktasinin karsiliklarini gérmekteyiz.
Tezgahta 6l¢iim alindiginda noktanin x, y ve z koordinat degerlerinin 6l¢iim deger
karsiliklar1 ve nominalden sapma olarak miktarlar1 kayit altina alinir. Csv ¢alistirildiginda
single projeler otomatik olarak tetiklenir. Sekil 3.12.de goriilen her bir nokta igin

onceden bir 6l¢iim stratejisi hazirlanmistir.

W xx Ok

Sekil 3. 14. Single proje dl¢lim stratejileri

Sekil 3.14.°te goriilen “’Geometry control’” meniisiinden her bir 6l¢iim noktasi i¢in

onceden proje hazirlik asamasinda bir 6l¢iim stratejisi belirlenir. Tek eksene diisen kenar
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noktalar1 i¢cin Edge point x/y/z opsiyonlar1 secilebilirken, tek eksene diisen ylizey
noktalari i¢in Surface point x/y/z noktalari segilebilir. Eger ki arag veya parga lizerindeki
noktanin vektorii birden fazla eksene diisiiyor ise (XY, YZ gibi) bu sefer 3 boyutlu vektor

sapmasi sorgulamak ¢ok daha dogru bir metot olacaktir.

Uc boyutlu vektdr sapmalar1 ise Edge distance, surface distance veya 3D distance
etiketleri secilerek yapilabilir. Birden fazla eksene diisen sapmalari sistem; tiim eksenlere
diisen sapmalarin karelerinin toplaminin karekokii olarak hesaplar. Bu da toplam {i¢
boyutlu vektor sapmasint olusturur. Erken Uyar1 Sistemi’nin tiim single ve double

projelerinde bu metot uygulanir ve nihai {iriinii ¢ok daha iyi simiile eder.

0y = \JOZ + 0% + 02 (3.1)

dr: Toplam sapma
0,: X eksenine diisen sapma

0

'y eksenine diigen sapma

d,: z eksenine diigen sapma
3.3.2. Double projeler

Double projeler Erken Uyar1 Sistemi’nin proje bazli ve nihai {irlinii simiile eden
projeleridir. Single projelerin ayni1 anda beraber tetiklenmesiyle veriler double projelere

akar ve sistem otomatik olarak ¢aligmaya baslar.

Double projelerin i¢inde single projelerin datalarinin tamami ve 6nceden hazirlanmig
double proje 6l¢iim noktalar1 bulunur. Double proje 6l¢iim noktalar1 proje olusturulurken
onceden hazirlanmis kesitlerle meydana getirilir. Bu kesitlerdeki iki 6l¢im noktasi

arasina belirlenen strateji ile 6l¢iim atanir ve bundan sonra her 6l¢iimde tetiklenerek sonug
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vermeye baslar. Calismanin devaminda double projelerin ilk basamagi olan kesit

olusturma anlatilacaktir.

Sekil 3. 15. Egea motor kaput-tampon 6l¢iim noktalari

Sekil 3.15.”te Egea ailesine ait motor kaput-tampon 6lgiim noktalarini gorebilmektesiniz.
Bu 0Olgiim noktalarindan deger alinabilmesi igin single projelerle beraber buradaki

noktalarin tiimiine; double proje olusturulurken kesit atilmis ve diizenlenmistir.

=
o
G

Sekil 3. 16. Egea camurluk-tampon kesit atma

Yukarida Sekil 3.16’da tanimlanmis her bir kesitin daha yakindan ve daha detayh

goriintlisi bulunmaktadir. Kesit sinirlart belli bir nokta c¢er¢evesinde diizenlenir. Yesil
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gergeve bu diizenlemeye isaret eder. Yesil cergevenin simnirlart bir sonraki sekilde
gorecegimiz detay kesitin sinirlarini belirler. Bu 6l¢timiin dogru yapilabilmesi i¢in 6nemli
bir husustur. Kesit ¢izgilerinin tam olarak oturmadig1 ya da bolgenin karakterini simiile
edemedigi bir yerden gecirilen c¢ergeve sistemin hatali 6l¢iim yapmasina yol acacaktir.
Kesit ¢ergevesi tlizerindeki oklar ise referans pargay1 ve ol¢limiin alinacagi pargayi isaret
eder. Ornegin burada ¢amurluk referans yapilmis, camurluga gére on tampon degerleri

kontrol edilmistir.

Kesit alinirken belirli stratejiler vardir. Kesit bir nokta tizerinden alinabilir (along point),
belirli bir mesafede alinabilir (at distance), belirli bir agidan alinabilir (at angle), belirli
koordinat diizleminden (XC, YC, ZC) veya belirli bir egri iizerinden (along curve)
aliabilir. TOFAS ta ve genel olarak kullanimda en yaygini belirli bir egri tizerinden kesit
olusturmaktir. Genelde 6l¢iim noktalar1 her zaman bir diizleme dik olmaz veya belirli bir
acidan ya da noktadan almak istenileni vermeyebilir. Fakat yilizey hattindan gecen bir egri
boyunca alinan kesit her zaman 6lciilecek degeri dogru verecektir. Ciinkii 6l¢iim teknigi
acisindan ele alinip dlgiilen bir kumpas veya bir sentil ile de aslinda yiizeyden gegen egri

boyunca bir deger okunmaktadir.

Kesit ¢ergevesi uygun alana getirildikten sonra egriler boyunca alinan kesitler tizerinden
Erken Uyari Sistemi projeleri olusturulur. Bu kesitler takip edilecek her bir proje noktasi

icin 6nceden hazirlanir ve icine dl¢lim aktikca ¢alismaya ve 6l¢iim yapmaya baglar.

MOTOR KAPUTU

Sekil 3. 17. Egea ¢amurluk-motor kaputu detay kesit
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Sekil 3.17.’de Egea motor kaputu ve camurluk iliskisinden bir proje noktasini gdsteren
detay kesit goriilmektedir. Belirlenen kesit camurluk ve motor kaputu yiizey egrilerinden
kesilmis ve bu egrilere dik olarak bakilmaktadir. Sag ¢amurlugun referans (R) oldugu
belirtilmis, bu parga referans tutularak motor kaputuna uzanan bir vektorle bosluk ve
profil dlgiimleri yapilmasi planlanmigtir. Detay kesit alindiktan sonra projede kontrol

edilecek tiim verilerin nominal yani tasarimda belirlenmis projesel degerleri belli olur.

Ornegin Egea motor kaputu ve camurluk 6rneginde yan bolgeden alinmus bir kesitte profil
nominal degeri (flush) 0.6 mm, bosluk nominal degeri (gap) 3.2 mm’dir. Bu; referans
parga olarak belirledigimiz camurluk parcasina gére motor kaputu 0.6 mm yukarida
olmalidir ve aralarindaki bosluk 3.2 mm olmalidir demektir. Bu nominal degerlere gore
Olciilen degerlerin farklilig1 6l¢lim sonucu olarak raporlarda yansitilmaktadir. Her Erken
Uyar Sistemi projesinde camurluk gibi referans olarak belirledigimiz pargalara sabit
parca ad1 verilir. Motor kaputu gibi 6l¢limii yapilacak parcalara ise hareketli parca denir.
Her zaman sabit parcalardan bir veya daha fazla hareketli pargaya vektor atilarak 6lgiim

islemi gerceklestirilir.

Erken Uyar1 Sistemi bu 6l¢timleri Polyworks altyapisi araciligiyla onceki boliimlerde de
aciklanan nokta bulutu teknolojisini kullanarak gerceklestirilir. Fakat Erken Uyari
Sistemi’nin nokta bulutu teknolojisi klasik teknolojiden farklidir. Normalde bir lazer
Ol¢lim cihaziyla fiziksel pargadan toplanan nokta bulutu data ile eslestirilerek fark ortaya
konur. Fakat Erken Uyar1 Sistemi’nde fiziksel olarak nokta bulutu toplama islemi mevcut
degildir. Bunun yerine halihazirda CMM problarindan toplanan noktasal o6l¢iim
degerlerini kesit iizerinde harmanlar, arka planda c¢alistirdigi makrosuyla beraber
polyline’lart kullanarak bu noktalar1 algoritmik sekilde ¢oklar ve kesit {izerinde kesidi
takip eden bir sanal nokta bulutu olusturur. Bunlarin karsilikli olarak evlenmesiyle

beraber de nokta bulutlarinin farkindan bosluk ve profil degerleri okunur.

Sisteme ilk nce single projelerden diisen 6l¢iim sonuglar1 gelir. Ust kisimda anlatildig1

gibi her bir projedeki her bir 6l¢iim noktasi i¢in daha dnceden kesit hazirlanmastir.
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Bu kesit aslinda 6l¢iim sablonunu olusturur. Single projelerden diisen noktalar kesit

tizerine ¢agrilir ve kesitte nokta 6l¢timleri kayit edilir.

Cagrilan ol¢iimler single projelerde referanslanmis projelerdir. Ornegin camurluk
tizerinde gelen noktanin Ol¢iimii camurluk tekil referansina gore oOlg¢iilmiis noktadir.
Motor kaputunun ise yine kendi referansina gore kontrol edilmis degerlerdir. Bu degerler
double proje igin g¢ekildiginde ek olarak karsit referanslarin ¢alistirilip bir nihai sonug
tiretmesi gerekir. Bu Polyworks’iin ana meniisiinde bulunan “’Alignment’’ se¢enegi ile
yapilir. Alignment segeneginde RPS referans, bestfit, sinirlandirilmis bestfit gibi
segcenekler mevcuttur. RPS (Reference Point System), parganin iizerinden 3 noktadan
diizlem, 2 noktadan dogru ve tek noktadan orjin tutularak parcanin referanslanmasini
saglayan sistemdir. En genel referanslama stratejisidir. Bestfit gibi farkl stratejilerde ise
datayr ve nokta bulutunu birbiriyle cakistirarak maksimum eslesmeyi saglar ve

eslesmeyen kisimlarin hata oldugunu belirtir.

Erken Uyar Sistemi’nde single projelerde her bir par¢a i¢in halihazirda 6l¢iimii yapilan
ve Onceki kisimlarda belirtilen hiicre ve cihazlardan cekilen degerler pargalarin kendi
RPS referanslarina gore Olclilmiis degerlerdir. Erken Uyar1 Sistemi, motor kaputunun
RPS referansa gore oOlclilmiis bir noktasinin degerini alir, ¢amurlugun kendi RPS
referansia gore Olciilmiis bir noktasinin degerini alir, sanal nokta bulutu olusturur, bu
nokta bulutlarini kesitlere gore bestfit ile “’alignment’” yapar ve 6l¢iim sonucu degerini
aralik veya profil degeri olarak raporlar. Alignment’in ¢alisma mantigim1 asagidaki

gorseldeki gibi agiklayabiliriz:

Data object

Reference object ’
— o(’
‘. S o ’
- 3 =
~u e

Before alignment After alignment

Sekil 3. 18. Alignment ¢alisma sistematigine bir 6rnek (PolyWorks 2018)
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Her bir nokta dl¢iimii Polyworks iizerine yazilan, fikri haklarin1 Polyworks’iin tuttugu
makrolarin sayesinde polyline’lar ile kesit boyunca birlestirilir ve algoritma ¢alistirilarak

sanal bir nokta bulutu olusturulur.

Sekil 3. 19. Egea camurluk-motor kaputu olusturulan sanal nokta bulutu

Sekil 3.19.’da bir 6nceki kisimda anlatilan camurluk-motor kaputu arasindaki iliskileri
projesel bazli kontrol eden projenin kesit detayinda algoritma ile olusturulan kesik ¢izgili
siyah renk ile gosterilen iki sanal nokta bulutunu gérmektesiniz. Ustten teget gegen sari
cizgi ise yiizey tegetidir ve camurlugun sanal nokta bulutunun motor kaputu sanal nokta

bulutundan daha disarida kaldigini (profil) gostermektedir.

Sanal nokta bulutlar kesit karakterinde olusturulduktan sonra {ist kisimda anlatildig: gibi
alignment mantig1 calisarak nokta bulutlar1 referanslanip yerine oturur. Bu islemden
sonras1 artlk tamamen parcalar arasi Ol¢lim degerini tanimlamaktir. Erken Uyari
Sistemi’nde her bir projede kesitler nceden hazirlanirken ayn1 zamanda da bu kesitteki
Olgtim stratejileri belirlenir. Polyworks’te ana olarak tanimli caliper, profile gauge,

flush&gap gauge ve airfoil gauge olmak lizere 4 strateji vardir:
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;& Caliper
A gauge that is similar to a physical

caliper used to measure distances.

—\ Profile gauge
ﬂ] Profile gauges are used to measure

the radii, distances, or heights on the

55-

Flush & gap gauge
PaE EpEAS
Flush & gap gauges are used to
measure the flush and gap between
assembly on a cross-

Airfoil gauge
A HEAHS
Airfoil gauges are used to measure el
airfoil profiles on a cross-sectional
plane.

Sekil 3. 20. Polyworks 6l¢iim stratejileri

Caliper stratejisi diiz bir kumpas veya sentil ile dlgiilebilecek bosluk tarzinda 6l¢timler
icin kullanilan bir stratejidir. Profile gauge ise radytislii veya pahli alanlarda yiikseklik
veya mesafe 6l¢mek icin kullanilir. Flush & gap gauge belirli bir kesit alaninda iki farkli
bolge arasindaki profil ve aralik degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilir. Airfoil gauge ise belirli
bir kesitte ucak kanadi veya aerodinamik yapili profillerin 6l¢iimiinii yapmakta kullanilir.
Erken Uyar1 Sistemi projesinde Ol¢lim stratejilerinin %80’ini flush & gap stratejisi
olustururken bazi acili eslesen ylizeylerde aralik dl¢timlerinde gap yanilabildigi icin

kumpas 6l¢iimii daha giivenilir olmakta ve caliper stratejisi kullanilmaktadir.

Sekil 3. 21. Kesitte sanal nokta bulutu ile flush & gap stratejisiyle dl¢iilen bir nokta

Ornegin Sekil 3.21.’de camurluk ve motor kaputu iliskisi icin olusturulan sanal nokta

bulutlar arasindaki 6l¢iimii gormekteyiz. Olgiim hem profil hem aralik olarak yapilmakta

44



ve flush & gap stratejisi kullanilmaktadir. Bolgedeki nominal aralik degeri 3.2 mm iken

sonug 3.7 mm gelmistir.

Olgiim stratejisi belli kesitte nokta bulutlarinin alignment’1 saglandiktan sonra referans
olarak tutulan parcadan (R) 3D bir Olglim vektorii atilarak hareketli olan parca ile
arasindaki bosluk degeri veya profil degeri dlgtiiriiliir. Bu degerler de proje bazli olarak

raporlanir.

3.3.3. Coklu referans (alignment) projeleri

Double projelerin bir gogunda 6nceki kisimlarda bahsedilen normal referanslama mantigi
kullanilir. Fakat bazi projelerde standart referans ile elde edilecek sonug¢ nihai sonucu
yansitmayacak ve sinyalizasyonu takip edenlerin yanlis yorumlamasina yol agacaktir. Bu

sebepten Otlirii bazi projelerde ¢oklu referans tanimlanmistir.

Coklu referans igeren projelerde iki farkli double projenin iligkisi incelenir. Arag iizerinde
bazi pargalarin nihai pozisyonu belirlenirken birden ¢ok referanslamaya maruz kalir. Bu
kavram ¢ok basit mantikli su sekilde degerlendirilebilir: Eger A,B,C ve D pargalar1 var
ise ve A’nin iistiine B’yi bagliyor, daha sonra C’nin iistiine D’yi bagliyor ve yeni olusan
AB ve CD pargalarinin iizerinde B ve D’den bir aralik-profil iliskisi sorgulamak gibi bir
strateji elde ediliyorsa bu mantikta birden ¢ok {ist liste referanslama yapilir ve nihai

sonuca ulasilir. Bu sebepten 6tiirii teoride ¢oklu referanslama olarak adlandirilir.
Erken Uyar1 Sistemi’nde bagaj kapagi lizerinde kalan stoplar, bagaj kapag lizerinde kalan
nolder ve spoiler gibi pargalar, arka tampon bagaj kapagi iliskisi gibi sorgulamalar aslinda

coklu referans mantig1 kullanilarak yapilmaktadir.

Egea Hatchback modeller i¢in hazirlanan Arka Tampon projesinde bu sorgulamanin nasil

yapildig1 6rneklenecektir.
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Sekil 3. 23. Egea Hatchback Bagaj kapagi boslugu (govde) single projesi

Sekil 3.22. ve Sekil 3.23.’te swrasiyla once Egea Hatchback bagaj kapagi single
projesinden bagaj kapaginin kendi referanslar1 goriilmekte, daha sonra da arag tizerinde
bu bagaj kapaginin yiiklendigi govde boslugu goriilmektedir. Bu iki single proje bagaj
kapag1 alinip align edilerek gdovdeye yiiklendiginde bir double proje olugmaktadir. Bu
double proje de Sekil 3.24.’te goriilmektedir.

46



Sekil 3. 24. Egea Hatchback Bagaj kapagi double projesi

Sekil 3.24.’te bagaj kapagi govdeye yiiklendikten sonra referans noktalarinin degerleri
verilmektedir. X ekseninde hata sifirlanabilmisken Z ekseninde referanslar ancak 0.4
mm’lik bir sapmanin i¢ine sokulabilmistir, bu da bagaj kapaginin kendinden gelen

hatalardan otiirii ancak bu kadar referanslanabildigini gosterir (z ekseni i¢in gegerli).

Bagaj kapag1 double projesi olusturulduktan sonra ise tamponla iligkisinin kurulabilmesi
icin tamponun da govdeye yiiklenmesi gerekmektedir. Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.’da
sirastyla tampon tekil projesinin referanslarini ve Dorsale tekil projesinin referanslarini
gormekteyiz. Dorsale tamponun iizerine yiiklenen gdvde bélgesinin italyanca terim

karsiligidir.

356 HB.
EARLY WARNNG SYSTEM

PORTELLONE & ARKA TAMPON
PROFIL BOSLUK SONUGLARI

Sekil 3. 25. Egea arka tampon single proje
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Sekil 3. 26. Egea Dorsale single proje

Arka tampon ve Dorsale single projeleri hazirlandiktan sonra ayni bagaj kapagi
bosluguna gore bagaj kapagmin yiiklenmesi gibi, Dorsale’ye gore arka tamponun

yiiklenmesi yapilir.

Sekil 3. 27. Egea Arka tampon double proje

Dorsale’ye yiiklenen arka tamponun goriintisii Sekil 3.27.’deki gibidir. Bu iki proje
hazirlandiktan sonra artik Erken Uyar1 Sistemi operatoriiniin 4 farkli referansa gére sonug
okuma sans1 vardir. Asagida 4 farkli referansa gore goriintii sirasiyla verilecektir.
Aciklama olarak: ilk referans orijinal referanstir. Orijinal referansta sadece parcalarin

tekil projelerinden gelen hata miktarlarinin toplanip ¢ikarilmasi ile okunan sonug¢ degeri
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olarak aralik ve profil degerleri hesaplanir. Bu sonu¢ tamamen teorik bir sonugtur ve
realitedeki bir arac1 simiile etmeyecektir. ikinci opsiyon ise Gévde+Bagaj kapag: double
komplesinin referansini galigtirarak sonug¢ okumaktir. Buradaki sonu¢ bagaj kapaginin
tekil sonucu + gévdeye yiiklendiginde gelecek etki ile beraber bir sonug verecektir. Oteki
taraftan tampon bolgesinden gelen etkilerde referans calismadigi i¢in orijinaldeki gibi
tampon ve dorsale tekil sapmalarini aritmetik olarak degerlendirecek ve bagaj kapagiyla

beraber bir nihai sonug iiretecektir.

Ucgiincii opsiyon ise ikinci opsiyonun tersidir. Yani Govde+Bagaj kapagi yerine
Dorsale+Tampon referansi yapilacak, diger taraftan ise tekil sapmalarin aritmetik durumu
gelecektir. ki ve iigiincii opsiyon da kesinlike iiretilecek aracin gercek durumunu simiile
etmeyecektir. Fakat tan1 koyma ve problem ¢6zme faaliyetlerinde analiz amacgl
kullanilirsa faydali olacaktir. Son olarak ise, aracin ger¢ek durumunu tamamen simiile
edecek ve en dogru sonucu verecek olan ¢oklu referans kullanilir. Yani sistemden

Govde+Bagaj kapagi ve Dorsale+Tampon beraber aktif edilerek ¢oklu referans kurulur.

Sekil 3.28., 3.29., 3.30. ve 3.31.”de sirasiyla bu referans kurgular1 aktif edilerek sonuglar
gosterilmistir. Raporlamalardan goriildiigli lizere arada referans etkilerinden gelen
farklar, parcalarin yiliklenmesinden gelen etkiler isin i¢ine girmekte ve sonuglar
degismektedir. Coklu referansin etkin olarak ¢aligmasi ve nihai sonucu dogru yansitmasi
i¢in 1yi proje olusturmaktan baska daha genel bir sart daha vardir. O sart ise; yiikleme
proseslerinin yetenekli olmasidir. Eger ki govde bagaj kapagi yilikleme prosesi ve
Dorsale’ye tampon baglama prosesi belirli bir yetenegin i¢inde olmasa idi, montaj
bandindan Erken Uyar1 Sistemi’nin {irettigi sonu¢tan daha farkli araglar ¢ikabilirdi. Bu

da projenin amacin yerine getiremeyecegini gosterirdi.
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4. BULGULAR

Calismanin bu kisminda Erken Uyar1 Sistemi’nin sonucu olan rapor ¢iktisindan 6rnekler
paylasilacak, nasil yorumlandigi aktarilacak, bulgu olarak ise TOFAS montaj ¢ikist
araglar ile yapilan korelasyon caligmasi gosterilecek ve Erken Uyar1 Sistemi ile beraber
proseslerde yasanan iyilesmelere ornekler verilerek bir sanayi uygulamasindaki nihai

islevselligi kanitlanacaktir.

4.1. Sonu¢ raporu

Erken Uyar Sistemi 3. Kisimda anlatildig1 gibi dl¢iim gerceklestirmektedir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi Erken Uyar1 Sistemi proje bazli calisan bir ileri teknoloji SPC
uygulamasidir ve ¢ikt1 olarak bir rapor vermektedir. Erken Uyar1 Sistemi projeleri Egea,
Doblo ve Fiorino araglarin iigii i¢in de ayri olarak hazirlanmis ve ayri ortak alanlarda
tutulmaktadir. Su anda aktif olarak ¢alisan 35 Fiorino, 76 Doblo ve 115 Egea projesi
bulunmaktadir. Doblo ve Fiorino projelerinin bir kisminin devreye alinma siireci halen
devam etmektedir. Projelerin bir kismi Tiirkge, bir kism1 da tiim Fiat’in hakim oldugu
Italyanca terimler olarak hazirlanmistir. Proje sonunda SX yazmast sol tarafi DX yazmasi

sag tarafi isaret eder.

Erken Uyar1 Sistemi projeleri incelenidginde aracin arka bolgelerindeki iliskileri

inceleyen projeler:

e T1STOPveT2STOP SX-DX: Aracin stoplarinin birbirleri ile, gdvde ile, tampon
ile ve bagaj kapagi ile olan iliskilerini kontrol eder.

e ARKA TAMPON: Arka tamponun govde ve bagaj kapagi ile olan iliskisini
kontrol eder.

e SPORTELLO BAULE: Bagaj kapaginin govde ile olan iligkisini kontrol eder.

e BAGAJ KAPAGI SERT KAPANMA: Bagaj kapaginin i¢ fitil bosluklarmi
Ol¢erek kapanma-agma sertligini kontrol eder.

e ARKA CAM: Arka Camin govde ve tavan ile iliskisini kontrol eder.
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Aracin 0n bolgelerindeki iligkileri inceleyen projeler:

e  ON CAM: On camin gdvde ve tavan ile olan iliskilerini kontrol eder.

e COFANE MOTORE: Motor kaputunun ¢amurluklar ile olan iligkisini kontrol
eder.

e ON TAMPON: On tamponun ¢amurluklar ve motor kaputu ile olan iliskisini
kontrol eder.

e ON FAR SX-DX: On farlarin tampon, ¢amurluk ve tampon panjuru ile olan

araliklarini kontrol eder.

Aracin yan bolgelerindeki iligkileri inceleyen projeler:

e ON-ARKA KAPI PANEL SX-DX: On-arka kapr i¢ plastik panellerinin kapi ile
olan ve kendi i¢indeki bosluk-profil iligkilerini kontrol eder.

o AYNA MUSKA SX-DX: Dikiz ayna bdlgesindeki kap1 ve govde ile olan iliskileri
kontrol eder.

e DIREK KAPLAMA DX-SX: On-arka kapilarin siyah kaplamalarinin baglantt
noktalarinin birbirlerine gore olan konumlarini kontrol eder.

e ON KAPI CAM DX-SX: Cam takilarak girme, tam kapanmama gibi hatalar
yasamamak adina 6n kap1 caminin 6n kapi ile olan iligkisini kontrol eder.

e ON KAPI FITIL PROFIL SX-DX: Kapx fitilinin gévde ile olan profil ve tasma
iliskisini kontrol eder.

e PARAFANGO ANTERIORE SX-DX: On camurluk (sac) pargalarmin tampon ile
olan iligkisini kontrol eder.

e PORTA ANTERIORE PROJELERI: On kapx ile ilgili sert kapanma, kapinin arka
kap1 ve govde ile olan bosluk profilleri, mentese pozisyonlari, braket pozisyonlari
gibi iliskileri kontrol eder.

e PORTA POSTERIORE PROJELERI: Arka kap: ile ilgili binilerin durumlar,
mentese ve braket pozisyonlari, 6n kap1 ve gévde ile olan bosluk profilleri gibi

iliskileri kontrol eder.
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Benzer sekilde Egea’nin Hatchback ve Station-wagon modelleri igin de projeler
hazirlanmistir. Spoiler ve Nolder pargalar1 gibi parcalar bu modellerde ek olarak yeni
projeler dogurmaktadir. Aymi sekilde ticari taraf icin de ticari araglarin karakteristik
olarak farkli olan tiim 6zellikleri projelere yansitilmaya galisilmigtir. Ornegin kayar kapi

projeleri, kizak kaplama projeleri bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Erken Uyar Sistemi calistiktan sonra yapilan hesaplama ile beraber bir sinyalizasyon
dretilir. Tiim Olglim noktalar1 Olcililerek deger iiretilen tim projeler i¢in bir rapor
hazirlanir. Bu rapor ilgililerin ulasacagi ve erisime acik bir ortak alana sistematik bir
dizilis ile kayit edilir. Ek olarak hatali olarak oOl¢iilen noktalar icin ise ilgililerine
gonderilen ayr1 bir mail olusturulur. Bu mailin i¢inde hatali olan noktalar goriilebilmekte
ve proses/iirlin sahibine ara¢ heniliz montaj hattindan ¢ikmadan sinyal gonderilerek

aksiyon alinmasi1 beklenmektedir.

4 Date: Today
[ B Totas_EadyWaming TOFAS Early Warning System / 356 SEDAN/T1 STOP SX
4 Dade: Last Week
Q Totas_LartyWarning TOFAS Larly Warning System / 356 MU/ON CAM
B Totas_Eartywarning TOFAS Earty Warning System / 356 SEDAN/T1 STOP SX
B Totas_Eartywarning TOFAS Earty Warning System / 356 SW/PORTELLONE SERT KAPANMA

B Totas_EatyWarning TOFAS Earty Warning System / 356 SW/ON CAM
B Totas_EatyWaming TOFAS Earty Warning System / 356 SW/PORTELLONE SERT KAPANMA

4 Dates Two Weeks Ago

& Totas_tartyWarning TOFAS Larty Warning System / 556 1S0/ARKA CAM
B Totas_EmtyWarning TOFAS Early Warning System / 356 SEDAN/PARAFANGO ANTERIORE SX

Sekil 4. 1. T1 Stop Sol 6rnek hata maili

Sekil 4.1°de Erken Uyar1 Sistemi’nden gelen hata mailleri gériilmektedir. Son gelen mail
T1 Stop SX projesine aittir ve bu araclar tiretilmeye baslandiginda stop ve tamponun alt

ugtan araligmin temasa yakin sekilde gelecegi ve estetik bir hata olusturacagi bilgisi
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erkenden sinyalize edilmektedir. Bu sayede malzeme ve proses sahipleri heniiz hatali arag

cikmadan detay analizini yapmaya zaman bulacak ve hata olusmadan giderilecektir.

Erken Uyar1 Sistemi’nin rapor ¢iktis1 bir SPC 6l¢iim sonucu ya da X-R, M-R gibi kontrol
kartlarindan ¢ok daha basit, yalin ve anlasilir sekilde hazirlanmistir. Kisim 4.1°de buradan
itibaren Egea Sedan On Tampon projesinin sinyalizasyon raporu incelenerek adim adim

rapor agiklanacaktir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, Erken Uyar1 Sistemi c¢alistiginda her bir projenin her bir
taniml1 noktasi dl¢iiliir ve hatali olan noktalar i¢in proje bazli uyar1 mailleri génderilir.
Tiim raporlar aym zamanda herkesin ulasabilecegi ortak alanda kayit altinda tutulur. On
tampon projesi igin bir sinyalizasyon maili 6rnegi ve nereyi sinyalize ettigi Sekil 4.2°de

gosterilmistir:

TOFAS Early Warning System / 356 SEDAN/ON TAMPON

]

BB 356 SEDAN ON TAMPON.pf

Uyan raportan ekteds

Sekil 4. 2. Egea 6n tampon projesi hata uyarit maili ve motor kaputu ile 6nden aralik

Mail sistemi TOFAS IT ile birlikte ortak ¢alisilmigtir. TOFAS IT tarafi her proje igin
otomatik mail gruplar1 olusturulmustur. Polyworks’iin TOFAS modiilii visual basic
algoritmasindaki makrolar ise her bir rapor sonucu hesaplandiktan sonra tolerans dis1

degerleri bu gruplara mail atacak sekilde kodlanmistir.

Hatali gelen rapor, ya da ortak alandan insiyatifle agilan rapor ilk incelendiginde o
projenin noktalarini iceren sonug sayfalart bulunmaktadir. Bu sonug sayfalar1 o lotluk
Olctim sonuglarini kapsar ve kacinci 6l¢iim oldugu da sayfada belirtilmektedir. Sonug
sayfalarindaki degerlerin nasil okunacagi ise On tampon projesinden Orneklenmeye

devam edilir ise :
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Sekil 4. 3. Egea 6n tampon projesi bosluk-profil degeri hesaplamasi

Hata maili gonderilen 6l¢iim sonucunu olustururken; etiket gortildiigii gibi hem bosluk
hem profil dl¢limii gdsterecek sekilde dizayn edilmistir. 1 ve 2 numarali kutucuklardaki
sonuglar motor kaputu ve tampon tekilinden gelen profil sapma (deviasyon) etkilerini
gostermekte, 3 ve 4 numarali kutucuklar motor kaputu ve tampon tekilinden gelen
aralik(bosluk) sapma etkilerini gostermekte ve 5 numarali kutucuk ise motor kaputu ve

tampon arasindaki hesaplanan nihai bosluk-profil degerlerini sinyalize etmektedir.

Kutucuklarda gosterilen tekil profil degerlerinden nihai profil degerleri hesaplanirken
parcalarin birbirlerine gére olan konumlar1 ve arti-eksi yOnleri hesaba katilarak sonug
bulunur. Ornegin, bu 6l¢iim sonucunda motor kaputunun noktasinin profil sapmasi degeri
+0.4 mm, tampon profil sapmasi ise -0.8 mm’dir. Bu boélgedeki kopyalama
diisiiniildiiginde kaputun 0.4 mm yukarida, tamponun ise 0.8 mm asagida olmasi
anlamina gelecektir. Sonug olarak ikisi de birbirine gore profil artirict etkidir ve 1.2 mm
profil artirict etki yapacaktir. Eldeki bu sonug ile 5 numarali kutucuga gegilip nihai deger
hesaplanmak istendiginde; bolgedeki profilin degerinin “’nom’’ kismindan 1 mm olarak
tasarim yapildig: goriiliir. Eldeki 1.2 mm’lik profil artiric1 sapma tizerine eklendiginde ve
kiistiratlar da hesabin i¢ine girdiginde profilin -0.1 mm olarak hesaplandig1r ‘’meas’’

kisminda goriilebilir. Motor kaput vs. tampon projesinde bu noktada profilin -0.1 mm
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olmasi, sabit parca motor kaputu hareketli par¢a tampon olarak secildigi i¢in, tamponun

motor kaputuna gore 0.1 mm asagida kalmasi anlamina gelecektir.

Bolgedeki aralik degeri i¢in ise, 3 ve 4 no’lu kutucuklar kontrol edilirse; motor
kaputundan 1.2 mm aralik daraltici etki (tolerans dis1 £0.7 mm), tampondan ise 0.1 mm
aralik daraltici etki geldigi goriilmektedir. Tekil projelerden gelen aralik degeri sapmalari
+ oldugunda aralik daraltici, - oldugunda ise aralik agic1 anlamindadir. Bu parcalar 3D
olarak uzayda hayal edildiginde aslinda malzemenin fazla (+), ya da az (-) olmas1 seklinde

belirlenmistir.

Toplam 1.3 mm aralik kapatici etki ile 5 numarali kutucuga doniildiigiinde, motor kaputu
ve tampon arasinda 3.5 mm’lik bir bosluk tasarlandigi fakat 1.3 mm’lik sapmayi
ekledigimizde araligin 2.2 mm’ye diisecegi okunmaktadir. Bu dlgiimde bu nokta igin
profil degeri de aralik degeri de bitmis {irlin toleranslarinin i¢inde kalmaktadir ve hata
sinyalize edilmeyecektir. Fakat Erken Uyar1 Sistemi olmasa, tamponun tolerans dis1
hatasi klasik SPC mantiginda sinyalize edilecekti, fakat bu hata bitmis liriinde geometrik

bir hataya donlismedigi i¢in ara¢ aslinda OK durumda olacakti.

Erken Uyar1 Sistemi’nin ¢ikti raporunun devaminda ise her bir noktanin kesitleri
verilmekte ve kesitler iizerinde 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir. Ornek olarak yukarida
hesaplama sonucu goriilen Flush&Gap 7 noktasinin ayni tarihli 6l¢iimiiniin kesit sayfasi

incelenecektir:
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MOTOR KAPUTU (R),

Sekil 4. 4. Egea 6n tampon projesi hesaplanmis kesit 6rnegi

Sekil 4.4°teki kesitte sabit parcanin motor kaputu oldugu yanindaki R yani referansi
sembolize eden harf ile gosterilmistir. 1 numara ile gosterilen vektérde motor kaputundan
baslayip tampona kadar takip edilir ise tampon kesidine girdiginde kesitten asagida
kaldig1 goriilmektedir. Bu da 0.1 mm’lik asagida olma profil hatasini kesitte realize eder.
2 numaralt vektor benzer sekilde motor kaputundan c¢ikarak tampona gitmistir. Fakat
goriildiigii tizere motor kaputu olmasi gerekenden daha 6nde oldugu i¢in vektor kisa

kalmistir ve aralik 3.5 mm degil 2.2 mm okunmustur.

Her bir 6lgiilen nokta i¢in kesit degerleri gosterildikten sonra Erken Uyar1 Sistemi’nin
Istatistiksel Proses Kontrol mantiginda hazirlanan istatistiki analiz sayfalar1 gelmektedir.
Her bir sayfa bir proje kontrol noktasinin istatistiki ge¢gmisini analiz ederek sunar. Flush

& Gap 7 noktasinin istatistiki gegmisine bakilirsa:
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Sekil 4. 5. Egea 6n tampon projesi hesaplanmis kesitin istatistiksel ge¢cmisi ve analizi

1 ve 3 numarali kutucuk tekil tampon ve motor kaputu dl¢lim noktalarinin son 30
Olciimdeki profil sapma degerlerini grafik halinde vermektedir. Grafikte alt tolerans
limiti, nominal ve iist tolerans limitine gore karsilastirma vardir. Nokta tolerans dis1 ise
kirmizi, i¢i ise yesil, toleransini her iki tarafta da olabilecek sekilde %75’ini kullanmis ise
sar1 olarak sinyalize edilir. 2 ve 4 numarali kutucuklarda ise bu noktalarin tolerans degeri,
nokta sapma degerinin son 30 Ol¢limdeki ortalamasi, range’i, standart sapmasi, cp ve

cpk’st hesaplanmis bir sekilde gosterilmektedir.

5 ve 7’nin mantig1 benzer sekilde 1 ve 3 ile ayni, 6 ve 8’in ise 2 ve 4 ile aynidir. 9 ve 10
numaralt kutucuklarda ise nihai iirlinde motor kaputu ve tampon aralik ve profil
degerlerinin son 30 dl¢iim sonucu verilmistir. 11 numarali kutucukta ise profil ve aralik
icin ayr1 ayr1 olmak tizere bu son 30 veri kiimesinin nominal degeri, toleransi, min-maks
degerleri, standart sapmasi, range’i, ortalamasi ve cp-cpk degerleri verilmektedir. Burada
Sekil 4.5°teki istatistiki verilerden de gorebilinecek lizere, aslinda tampon ve motor
kaputunun cp’leri uygunken cpk’lar1 bozuktur. Yani yetenekli bir sekilde hep ayni
standart hatay1 iiretmektedirler. Fakat ara¢ {izerinde birlesip bir kopyalama yarattiklarinda

nominal 3.5 mm araliga gore dl¢iilen deger uygun ¢ikmakta ve cp-cpk basarili bir sekilde
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yakalanmaktadir. Buna sebep olan etmen ise motor kaputu ve tamponun zit yonlii aralik-
profil hatalaridir. Hatalar arag iizerinde birlestiginde birbirini soniimleyerek uygun bir
sonug ortaya ¢ikarmaktadir. Normalde klasik bir Istatistiksel Proses Kontrolii inceleyen
govde proses uzmani motor kaputuna miidahale etme geregi duyacaktir fakat aslinda arag
tizerinde bu hata yaratmadigi i¢in buradaki iscilikten de tasarruf etme imkani

dogmaktadir.

4.2. Korelasyon siireci

Erken Uyar1 Sistemi projeleri devreye alinip ilk sinyalizasyonlar gonderilmeye
baslandiktan sonra raporlar herkes tarafindan goriiliir hale getirilmeden 6nce tiim noktalar
icin montaj ile korelasyon uyumu calisilmistir. Bu korelasyon ¢alismasinda 6 ay boyunca
her giin belirli bir plan ile farkli projelerin farkli noktalari montajda manuel 6lgiiliip Erken
Uyar Sistemi raporlariyla karsilastirilmak suretiyle farkli araclardaki ortalama nokta
bazli degerlerin Erken Uyar1 Sistemi ¢iktilarinin ortalamasiyla olan uyumu

gbzlemlenmistir.

Projenin devreye alinmasindaki basariya tez mantiginda kanit sunabilmek i¢in Egea
Sedan, HB ve Station Wagon projelerindeki Erken Uyar1 Sistemi ve Montaj ¢ikis araba
6lgtim sonuglart karsilastirmasi ve uyumlar1 gosterilecektir. Montaj ¢ikisindaki arabalar
numune bazli 6l¢iim mantiginda her model ve tip i¢in %10 olacak sekilde ¢ekilir ve Kalite
SPC alaninda lazer gap gun ile komple bitmis arabanin bosluk-profil degerleri 6l¢iiliir.
Buradan goriilen ve elde edilen sonug degerleri nihati iiriiniin geometrik durumunu simdile
eder. Erken Uyar Sistemi de buradaki sonuglara gore degerlendirilmis ve %75 uyum

hedefi ile yola ¢ikmuistir.

Uyumun %100 saglanmasi gercek¢i bir hedef olamayacaktir. Ciinkii otomotiv
endistrisinde parcalar yiikleme ve baglama prosesleri esnasinda tekil hallerinin
geometrik durumundan farkli sekle gelebilmektedirler. Ornek ile agiklamak gerekirse bir
bagaj kapagi kaporta proseslerinde govdeye robot ile yiiklendikten sonra montajda

lizerine veya kapanacagi karsilik bolgesine farkli pargalar takilmakta, bir kinematige
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sahip oldugu i¢in kapali ve agik hali farkli olmaktadir. Ek olarak en biiyiik etken ise motor
kaputu 6rneginde oldugu gibi; motor kaputu camurluklarin arasina ortalanip yiiklendikten
sonra montaj hattinda 6n tampon takildiktan sonra aracin 6n burnunun durumuna gore
manuel ayar islemi gorebilmektedir. Bu sebepten 6tiirli motor kaputu, bagaj kapagi, yan
kapilar gibi hareketli ve ayar islemi gerceklestirilebilen pargalarda korelasyon oran1 daha

dusiik ¢ikacaktir.

Ciinkii Erken Uyar1 Sistemi motor kaputunun kendi 6l¢iimiinti alacak, motor kaputu
govde boslugununki ile evlendirip yiiklemeyi yapacak, daha sonra tampon ile araligini
tanimlanmis kesitte 0lcerek sinyalize edecektir. Fakat montajdan ¢ikacak arabada motor
kaputu muhtelif bir ayar ya da tamir islemi gormiis olabilmektedir. Bu da korelasyonu

saglayamamanin en biiylik etkenlerinden biridir.

356 SEDAN MONTAJ UYUMU

PARAF. ANT. FIANCATE DX

PORTA POST 5X

PARAFANGO ANT. 5X

PARAF. ANT. FIANCATE 5X

PARAFANGO ANT. DX

ARKA CAM

ON FAR SX

ARKA TAMPON

Sekil 4. 6. Egea Sedan montaj hatt1 ve Erken Uyar1 Sistemi korelasyonu

Sekil 4.6’da Egea Sedan projelerinin ilk devreye alindigi zamanki durumunun montajda
Olciilen araglarla olan karsilastirmasi goriilmektedir. Goriildiigii {izere tiim projelerin
ortalamasit %78 civarinda montaj hatt1 ile uyum gostermektedir. Bu 6n goriilenden de iyi
olarak degerlendirilebilecek bir orandir. Motor kaputu (cofane motore) gibi projelerin

uyumu ise yukarida anlatilan degiskenliklerden dolay1 %69’larda kalabilmektedir.
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Benzer degerlendirmeler Hatchback ve Station-wagon modeller i¢in de devreye alinirken

yapilmigtir :

356 HB MONTAJ UYUMU

PORTELLONE

ON FAR DX

Overall

PORTA POST DX

SPOILER

COFANE MOTORE

TLSTOR K

TLSTOP DX

PORTA ANT. SX

T2 STOP DX

PORTA ANT. DX

T2STOP S

PARAFANGO ANT. DX

PORTA POST 5%

N TAMPON

PARAFANGO ANT. 5K

PARAFANGO ANT..

PARAFANGO ANT.

ON CAM

O FAR SX

ARKA TAMPON

ARKA CAM

0% 10% 20% 30% a0% 50% 60% 0% 8% a0% 100%

Sekil 4. 7. Egea Hatchback montaj hatt1 ve Erken Uyar1 Sistemi korelasyonu

356 SW MONTAJ UYUMU

SPOILER
T1STOP SX
PORTELLONE
T1STOR DX
COFANE MOTORE
ON FAR DX
GN TAMPON
T2 STOP SX
Overal
T2 5TOP DX
ARKATAMPON
PARAFANGO ANT.
PORTA ANT. DX
PARAFANGO ANT....
PORTA POST DX
PORTA POST SX
ARKA CAM
PARAFANGO ANT. DX
ON CAM
PORTA ANT. 5%
PARAFANGO ANT. SX
ON FAR SX

0% 10% 20% kL a0 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 4. 8. Egea Station-Wagon montaj hatti1 ve Erken Uyar1 Sistemi korelasyonu

Sekil 4.7.’de ve Sekil 4.8’de Egea Hatchback ve Station-Wagon modellerin korelasyon
verileri goriilmektedir. Hatchback’te %73, Station-Wagon’da %71 olarak veriler
islenmistir. Bakildiginda bu iki model Sedan’a gore geometrik anlamda daha zor
pargalarin oldugu modellerdir. Spoiler, Nolder ve daha diiz ve farkli tasarimli bir bagaj

kapag1 bu sorunu tetiklemektedir.
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Ilk Erken Uyari Sistemi projeleri toplu halde bu korelasyon dogrulamasi ile beraber
devreye alinmigtir. Daha sonra yapilan Egea projelerinde ise sistem giivenilirligi ve
mantig1 oturdugu icin sadece proses uzmanlar tarafindan hatali olabilecegi belirtilen,
diger kalite birimlerinde sinyalize edilen Erken Uyar1 Sistemi’nde edilmeyen ya da tam
tersi durumlar i¢in inceleme yapilmis ve uyumsuzluk nereden kaynaklaniyor ise

giderilmistir.

Daha sonra hatalar ¢iktik¢a ihtiya¢ duyulan projeler i¢in ise hata analizini yapan birim
temsilcileri (kalite tan1 koyma, govde proses, montaj {irlin uzmanlar1 gibi) projelerin
hazirlanmasina yardimei olmuslar ve sonug gidisat degerleri i¢cin onaylama yapmaislardir.
Su anda hazirlanmasi devam eden Doblo ve Fiorino projeleri i¢in de ilk toplu devreye

alimda benzer metoda gidilecektir.

4.3. Kalite endekslerindeki iyilesmeler

Erken Uyar1 Sistemi projeleri basarili bir sekilde devreye alinip uygun goriilen korelasyon
orani hedefinin ortaya konuldugu gosterildikten sonra tiim Ol¢iim ve sinyalizasyonlar
fabrika geneli ilgililere hata maili géonderecek sekilde canli hale getirilmistir. Bu uyar
sinyalleri yOnetici bazinda ve pres, govde, montaj ve malzeme birimlerinin ilgili
uzmanlarinin hatali araglar hattan hentiz ¢itkmadan aksiyon almasi i¢in bir analiz destegi

olarak degerlendirilebilir.

Uyarn sinyalleri ile beraber haftalik model bazl tiim ilgililerle yapilan toplantilarda o
hafta gonderilen sinyaller analiz edilmekte, gegcen haftaki sinyallerle ilgili alinan ya da
planlanan aksiyonlarin ise durumu konusulmakta, toplant1 tutanagi ise diizenli olarak tiim

ilgililere yayinlanmaktadir.

Calismanin Bulgular kisminin devaminda Erken Uyar1 Sistemi sinyalleriyle yapilan
lyilestirmelere 6rnekler verilecek, Erken Uyart Sistemi’nin devreye alinmasimin kalite
gostergelerinden bu sistemin atak edebilecegi govde geometri % gidisat ve miisteri gozii

ile degerlendirme puani1 gidisatlarina olan etkisi gosterilecektir.
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Sekil 4. 9. Egea arka kapi ¢ergeve fitil binisi

Sekil 4.9°da Egea tiim modellerde ortak olan arka kap1 ¢ergeve kesim hattinin 6n bolgesi
goriilmektedir. Bu kesim hattina ¢erceve fitili takilmaktadir. Fitil bir yalitim elemani ve
estetik parca olarak gorev yapar. Kapinin bu bolgesinde Erken Uyar1 Sistemi raporundan
da goriilebilecegi iizere Iskelet ve Telaino adl1 2 adet sac parga bu bolgede birleserek kapi
cercevesini olusturmaktadir. Telaino saci kesim hattinda = 1 mm toleransa sahiptir fakat
Olciisiiniin 1.3 mm geldigi raporda goriilmektedir. Bu pargadaki hata {izerine gegirilen

fitilin potlanmasina ve saci tam saramamasina sebebiyet vermektedir.

Erken Uyar1 Sistemi ¢ergeve bini projesi daha dnce yasanan hatalardan bilinerek proaktif
olarak hazirlanmistir ve iistteki sinyal tiretimin belirli bir tarthinde yakalanmigtir. Daha
sonra bu lot kapilar montaja gelmeden Pres biriminde telaino sacinin kesim hattina

miidahale yaparak tolerans igerisine sokulmustur.
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Sekil 4. 10. Egea Arka Kapi cerceve fitil binisi miidahale sonucu

Caliper 3 Olclimlerinden goriildiigii gibi Pres biriminin miidahalesinden sonra kesim
hatlar1 nominale gelmistir ve Sekil 4.11.’deki gibi kapilarda fitillerin potlanma hatasi

engellenmistir.

Sekil 4. 11. A- gegmisten hata olusmus bir arka kapi, B- hatasiz bir arka kap1

Sekil 4.12°de Egea hatchback modelin arka bagaj kapaginin gévde ile olan iliskisinin

sinyalize edildigi projede bir hata sinyali goriilmektedir.
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Sekil 4. 12. Hatchback bagaj kapagi hata sinyali

Govde geometrik olarak uygun iken, bagaj kapaginin (portellone) profil artirici yonde

aracin gerisine dogru pozisyonlanmis olmasindan dolay1 govde ile kapak arasinda profil

hatasi1 olusacag sinyalize edilmistir. Bu hata maili Govde iiretim birimlerine ulagsmis ve

bitmis aragta bu hatay1 olusturmamak adina bagaj kapaginin yiliklemesinden sonra kilit

karsil1g1 pozisyonu One alinarak kapak profili dengelenmistir.
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Sekil 4. 13. Govde birimi miidahalesi sonrasi

Erken Uyar1 Sistemi SPC mantigindaki gidisat grafigine bakildiginda iist toleransin disina

cikan bagaja yapilan miidahaleden sonra kapak nominale yaklasmis, karsiliginda da
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govde ve kapak arasindaki profil nominale gelmistir ve hata montaj hattina taginip kalite

kontrollerinde tespit edilmeden dnce elimine edilmistir.

Bir bagka ornekte ise Egea Station-wagon modelde sol arka kapi ile govde arasindaki

profil hatas1 yakalanip sinyalize edilmistir.
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Sekil 4. 14. Egea Station-wagon sol arka kapi ile gévde arasindaki profil hatasi

Sekil 4.14’te goriildiigli gibi gdvde profilinden tetiklenen bir profil hatasi gévde birimine
sinyalize edilmistir. Lotta yapilan 6n analizde tabana yiiklenen sag sol yan goévde
cercevelerinin ara mesafesinin acildigi ve sag goévdenin de sol govdenin de ortalama
0.5+0.5, 1 mm disar1 ¢ciktig1 tespit edilmistir. Robot hattinda yapilan parametre

miidahalesiyle geometri iyilestirilmistir.
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Sekil 4. 15. Sol arka kap1 gévde profil hatasinin iyilestirilmesi
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SPC ile teyit edilen geometri iyilesmesiyle beraber Erken Uyar1 Sistemi’nde de govde
profil degerinin nominale geldigi bununla beraber flush & gap 4 degerinin de sadece

nominalden 0.3 mm farkli olarak 6l¢iildiigii gézlemlenmistir.

Sekil 4.16.’da ise daha farkli bir durum i¢in alinan aksiyon goriilmektedir. Arka
tamponun Ol¢iim noktasi son 30 Olclimde hep iist toleransta caligmistir. Stop ise
nominalde giderken aralig1 kapatacak sekilde sapma yasamistir. Bu sebepten 6tiirii Erken
Uyar1 Sistemi’nde stop ve tamponun alt araliginin nominalden dar gelecegi uyarisi
alinmistir. Bundan sonra detay analiz yapildiginda iistteki tekil pargalarin durumlari tespit
edilmis, tamponun hata miktar1 daha fazla olmasina ragmen kalip miidahalesi daha zorlu
oldugu i¢in stop’un lens ve housing kisimlarini birlestiren vibrasyon kaynak prosesinde
ufak bir miidahale ile stop aralik agici galisacak sekilde bozularak nihai {iriindeki hata

elimine edilmistir.
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Sekil 4. 16. Tampon-stop aralik degerinin iyilestirilmesi

Verilecek son miidahale 6rnegi ise yine daha dnceden yasanmig bir hatanin aksiyonunu
standartlastirilmasi ve takibinin eksiksiz yapilmasi i¢in sonradan tani koyma ve proses

uzmanlar1 tarafindan olusturulan bir projedir. Projede arka kapi iizerinde bulunan dikey
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cita pargasiin baglanti braketinin yiizeyinin durumu incelenmektedir. Bu braketin y
ylizeyindeki hata dikey citayr aracin i¢ine ya da disina alarak estetik kopyalama

olusturdugu kornis parcasi ile araligin etkileyecektir.

Dikey cita

Sekil 4. 17. Dikey cita ve kornis aralik iliskisi

Gegmiste yasanilan hatalarda dikey ¢itanin kapiya sikildig1 brakette yiizey hatasi tespit

edilmekte ve bu hata kornis ile araligin1 agmaktaydi:
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Sekil 4. 18. Dikey c¢ita kap1 baglanti yiizeyi hatasi: 1.7 mm aralik agic1 yonde
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Erken Uyar1 Sistemi devreye alinmadan once 20-30 giin siiren analiz ve ¢oziim
calismalarinda yasanan kayiplar barizken, Erken Uyari Sistemi devreye alindiktan sonra

bolge ile ilgili proje hazirlanmis ve kap1 braket yiizeyi bir daha bozulmamustir.

28395Y

Sekil 4. 19. Dikey c¢ita kap1 baglanti yiizeyi iyilestirme

Erken Uyar1 Sistemi devreye alimip geometrik iyilesmeler saglandiktan sonra kalite
gostergelerinde de belirli iyilesmeler yasanmistir. TOFAS icerisinde gévdenin olgiisel
durumunun takip edildigi bir geometri gidisati endeksi bulunmaktadir. Bu geometri
gidisat1 endeksi tiim ara¢ govdesi, yari kompleler, kapi-bagaj gibi hareketli pargalar
tizerinde tanimli kontrol noktalarinin istatistiki proses kontrol mantig1 ile olgiimii
yapilarak son 30 dl¢iimden tolerans i¢i orani tespit edilir. Yesil bolge tolerans bandinin
%75’inden daha az kullanan noktalar, sar1 bolge %75-100 aras1 kullanan noktalar, kirmiz1

bolge ise %100’linli agmis noktalarin ylizdelik oranlarini gdstermektedir.
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Sekil 4.20’de Egea Sedan modele ait gidisat degerleri goriilmektedir. Goriildigi gibi
Sedan’da da uzun siiredir %80 seviyesinde gezen bu endeks 83’lere gelmistir. Endeks ile

ilgili veri gizliliginden kesin bilgi verilmeden yiizdelik dilim paylasilacaktir.

Benzer sekilde Hatchback’te bu oran %75.1°den 81.1°e , Station Wagon’da ise bu oran
%77.4’ten 84.1°e ¢cikmistir. 2017°de ise Sedandaki puan artis1 sadece 0.5 puan olmus,
80’den 80.5’e cikilmistir. 2019 yilinda Sedan’da iyilestirilen 36 noktanin yaklasik 5’inde
(%13.8), Hatchback’te iyilestirilen 48 noktanin yaklasik 8’inde (%16) ve Station-
Wagon’da iyilesen yaklasik 55 noktanin 8’inde (%14.5) Erken Uyari Sistemi’nde de ilgili
bosuk profil hatalarinda tetiklenme goriilmiistiir. Burada kritik nokta kontrol noktalari-
Erken Uyar1 Sistemi korelasyonunda oranin diisiik oldugu zannedilebilir ancak her hatali
kontrol noktas: ara¢ iizerinde hata yaratmamaktadir. Bu sekilde bakildiginda yaratilan

hatalarin Erken Uyar1 Sistemi sayesinde tespit edilebildigi goriilmiistiir.

EEEENNEEEEED
..

Sekil 4. 20. Egea Sedan tiim kontrol noktalar1 %’lik dilim gidisati

Bu noktalar1 6rneklendirmek gerekirse, Sedan modelde Motor kaputu 6n taraf tampon ile

profil noktasi, Sol ¢amurluk profil, Sag far camurluk ile aralik ayarsiz, Sol arka kap1
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yardimcit referans atikligi, Sag T1 Stop fiancata ile aralik dar hatalarinda SPC

noktalarinda da benzer durumlar tespit edilmis, 6nlem alinmistir.

Hatchback modele bakmak gerekirse Sedan’dan farkli olarak, On cam aralik konusu,
Portellone yardime1 referans atikligi, Arka tampon aralik ayarsiz konusu ¢ikmigtir.
Station-Wagon modelde ise Sol T1 stop fiancata ile aralik, Portellone yardimc referans

atiklig1 ve On cam aralik konusu Sedan’dan farkli olarak ¢ikmustir.
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Sekil 4. 21. Egea ailesi miisteri gozii ile degerlendirme puani verileri

Erken Uyari Sistemi’nin sagladigi iyilestirmeleri gosterecek bir diger kalite gostergesi ise
Miisteri Gozii ile Degerlendirme (MGD) puanindaki gidisattir. MGD arag tlizerindeki
estetik ve geometrik hatalar1 puanlayarak ortaya bir proje ilerlemesi ¢ikarmay1 hedefleyen
metodolojidir. Bu metodolojide her sene belirlenen bir hedef ve o hedefe uygun olarak
gerceklesen deger her hafta her bir model i¢in sorgulanir, sonuglar birim bazli dagitilir ve

hata igeren birimlerden aksiyon talep edilir.

Sekil 4.21°de gorildiigh tizere 2018 ortalamast 40X veri birim olan Egea ailesi, 2019
itibariyle 37.2x birimden giris yapmis ve sene sonunda ise 35.7 puanla kapatmustir.
Ozellikle TOFAS igerisinde yapilan hata analiz ve problem ¢dzme ¢alismalariyla beraber

bunlara sundugu verilerle Erken Uyar1 Sistemi bu iyilesme icerisinde pay sahibidir.

72



2018’de bosluk profil hatalari ortalama 3 modelin 12,9 birimlik puanini olustururken
2019 kapanistyla beraber 8,9 birimlik puanini olusturmaktadir. Yasanan 4x birimlik

tyilesmede Erken Uyar1 Sistemi de kendi roliinii iistlenmistir.

Bu pay direkt puan olarak hesaplanamasa da oran olarak verilebilir. Erken Uyar1 Sistemi
CPA tarafindan sinyalize edilen 122 farkli bosluk profil hatasinin 39 tespit edebilme
kapasitesine sahiptir, 12 tanesini CPA ile ortak tespit etmis 8 tanesini ise ¢oziimlii olarak
kapatmistir. Diger 4 hata ise ¢0zlimlii agik olarak miidahale beklemektedir. Buna gore
CPA tarafindan tekrarli sinyalize edilen hatalarin %8’ini Erken Uyar1 Sistemi kapatmistir.
Burada da kabaca 4 puanlik iyilesmede Erken Uyari Sistemi’nin 0.32 birim puan civari
direkt katkisi oldugu iddia edilebilir.

Miisteri Gozi ile Degerlendirme hedefleri, puan sistematigi, metodolojinin detay1 ve
stratejileri hakkinda daha fazla bilgi paylasilamayacaktir, metodoloji Fiat diinyasinda
tanimlanmis, haklar1 FCA’e bagli bir metodolojidir. Tekrar belirtmek gerekir ki geometri
gidisat1 ve Miisteri Gozii ile Degerlendirme puan gidisatlar1 sadece Erken Uyar1 Sistemi
ile 6l¢iilmemektedir. Fakat Erken Uyar1 Sistemi sayesinde yapilan proaktif ¢caligmalarin
sonucu direkt yiizde yiiz anlamda sayisal olarak belirtilemese de pozitif yansima olarak

net bir sekilde ortaya konmaktadir.

Erken Uyar1 Sistemi’nin sonuglarini yorumlayabilmek i¢in bakilabilecek bir diger indeks
ise bosluk-profil lazer 6l¢iimleridir. Bu Olglimlerde kontrol planina gore tanimlanmis
bosluk-profil degerleri nihai arag¢ iizerinde lazer cihaziyla olgiilmekte ve veri olarak
raporlanmaktadir. Bu raporda yesil bdlge yine benzer sekilde tolerans bandinin
%75’inden daha az kullanan noktalar, sar1 bolge %75-100 aras1 kullanan noktalar, kirmiz1
bolge ise %100’linli agmis noktalarin yiizdelik oranlarini gostermektedir. Egea modelinin
tiim tiplerinin yiizdelik uygunluk oranina baktigimizda ise Erken Uyar1 Sistemi’nin
devreye girmesiyle ivmelenme kazandigini gorebilmekteyiz. Asagida 2018’de %80.7
olan tiim deger uygunlugu 2019 yilinin kapanmasiyla %86.5’a ¢ikmustir.
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Sekil 4. 22. Egea ailesi bosluk-profil endeksi lazer 6l¢iim %'lik uygunluk sonuglari

Erken Uyar Sistemi’nin bu paretodaki iyilesmeye etkisini daha iyi anlayabilmek igin.
Yilin ortasindan itibaren bosluk-profil raporlari ve Erken Uyar1 Sistemi raporlari aile
bazinda karsilastirilmis, toplam tespit edilen hatali nokta sayisina bu ortak tespit edilen

noktalar oranlanmaistir.

Erken Uyar Sistemi ve bosluk-profil lazer dlgiimleri hafta hafta karsilagtirildiginda 20
haftada, her hafta yaymlanan hatali noktalarin benzerlik orani ortalama %9,3 oldugu
tespit edilmistir. Buna gore 5.8 puanlik iyilesmede proaktif yaklasimda bulunan Erken
Uyar Sistemi’nin tek bagina orani 0.53 puan olarak adreslenebilir. Su unutulmamalidir
ki, bosluk-profil lazer 6l¢limiine gelen araglarin 6zellikle motor kaputu, yan kapilar, arka
bagaj kapist gibi kisimlarina manuel ayar yapilmaktadir. Bunun {istiine fitil, kaplama,
kornis gibi parcalar lazerde Ol¢iiliirken Erken Uyar1 Sistemi’nde bulunmamaktadir. Bu

kisitlar sebebiyle oran daha fazla yilikselememektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Otomotiv Diinyasi’nda bitmis iiriin ve tirlinii olusturan proseslerin kalitesini artirmak igin
stirekli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu trendlerin en 6nemlileri daha ¢ok ileri teknoloji
kullanarak tiretim proseslerini belirli bir kontrol rejiminin altinda tutma c¢alismalaridir.
Ciinkii kaliteli iirlin ve proses yapmak bir isletmenin birden ¢ok maliyetini iyilestirecek
ve verimliligini artiracaktir. Bu anlamda giliniimiiziin en 6nemli kalite trendlerinden birisi
Istatistiksel Proses Kontrol metodudur. Bu metot 1960’11 yillarla beraber istatistik
calismalarinin havacilik endistrisine aktarilmasiyla bulunmustur. Yillar boyu da

otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber ise artik Endiistri 4.0 ile beraber biiyiik veri yonetimi,
proaktif yaklasim, tahmin etme gibi kavramlar hayatimiza girmistir. Bu sebepten otiirtii
kalite konrol yontemleri de gelismis ve Erken Uyar1 Sistemi gibi sistemler ortaya
¢ikmistir. Bu arastirma sonucuna gore Erken Uyar1 Sistemi’nin klasik metotlara gore

tistlin oldugunun 6ne siiriilebilecegi alanlar :

-Geleneksel Istatistiki Proses Kontrol’ii tek eksen bazli sonuglar sunar, Erken Uyari
Sistemi 3D sonuglar ile daha dogru veri verir. Arag diisliniildiigiinde ¢ogu kontrol noktasi
3 eksene de diisen bir pozisyondadir ve tek eksenden gelecek sonug¢ hatayr kagirmaya

sebebiyet verebilir.

-Geleneksel Istatistiki Proses Kontrol’de uygunluk tanimi genelde parga ya da alt grup
uygunlugu ile kisitlanmistir. Erken Uyar1 Sistemi iirlin odakli ¢alisarak nihai {iriiniin

uygunlugunu verir.

-Geleneksel Istatistiki Kontrol metotlariyla biiyiik veri yiginlarmni yénetmek zordur. Fakat
Erken Uyar1 Sistemi tek program araciligiyla tiim y1gini birbirine iliskilendirerek Endiistri
4.0 ile hayatimiza giren ‘’big data management’’ yani biiylik veri yonetimi kapsaminda

da hizmet eder.
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-Geleneksel Istatistik Proses Kontrol ve diger kalite araglarinin kullanildig1 hata analizi
durumlarinda analiz ve faaliyetlerin devreye girisi 2 ay1 bulabilirken, Erken Uyar1 Sistemi
ise sadece montaja gévdenin diismesi ve trim parcalarinin takilmasindan 6nce gegen
siireyi (ortalama 3 giin) kullanarak faaliyet alma konusunda hiz ve ¢evikligi maksimuma

cikarmaktadir.

Seklinde belirtilebilir. Erken Uyar1 Sistemi’nin bir baska yeni gelistirilen sanal

montajlama sistemlerine gore tstiinliikleri ise asagidaki gibidir:

-Diger metotlar par¢a bazli sonuglara (deformasyon modeli, artik gerilmeler)

odaklanmisken Erken Uyar1 Sistemi bunlarin birlesimi olan nihai tirline odaklidir.

-Diger metotlarda aract bu kadar simiile etmek miimkiin degildir. Erken Uyar1 Sistemi

kadar genis referanslama opsiyonu ve ¢oklu referans teknigi bulunmamaktadir.

Endiistride kullanim alaninda Erken Uyar1 Sistemi, devamli analiz edilen hatalarin
¢oziilmesine olanak sunmustur. Bu sayede Ornekleri verilen iyilestirmelerle kontrol
noktalar1 geometri yiizdesi Erken Uyar1 Sistemi devreye alindig1 sene 4 puan artmustir.
Buna ek olarak da FCA metodolojisi olan Miisteri Gozii ile Degerlendirme puani ise ayni
sene 4 puan diismiistir. Bunun 0.32 puaninda direkt Erken Uyar1 Sistemi etkisi
bulunmaktadir denebilir. Arac {iretilmeden analiz edilip sonradan hata puanina
doniismeyen konularin etkisi burada goriilmektedir. Benzer sekilde bosluk-profil
Ol¢timlerinde de y1l boyunca 5.8 puan artis saglanmistir. Bunda da 0.53 puanlik bir Erken

Uyart Sistemi katkist oldugu tahmin edilmektedir.

Erken Uyar1 Sistemi’nin ise iki adet gelisime agik yonii listelenebilir. Bunlardan birincisi
geometri ve aparatla yiikleme harici manuel ayar yapilan durumlarda bu etki sonuca
yansitilamamaktadir. Ikincisi ise araci olusturan tekil ve ara komplelerin dlgiimleri arasi
zaman ¢ok acilirsa bunlarin montajda eslesmeme riskiyle beraber sonuglarin gercegi

yansitmama riski dogar.
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