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1. GİRİŞ 
Geleneksel imalat yöntemleri, yaygınlaşan 

otomasyon sistemleri sayesinde aynı bileşenin bin ve 
üzeri sayılarda üretildiği uygulamalarda düşük 
maliyet ve tekrarlanabilir üretim sunar. Öte yandan, 
prototipleme uygulamalarında ve biyomedikal 
sektörüne yönelik üretimlerde çok sayıda farklı 
tasarımın düşük sayıda üretilmesine ihtiyaç duyulur. 
Bu tür durumlarda geleneksel imalat yöntemleri 
ekonomik olmamaktadır. 

 
Eklemeli imalat (Eİ) bu kapsamda geleneksel 

üretim tekniklerinin dezavantajlarının giderilmesi için 
büyük potansiyel vaat eder [1]. Son yıllarda, birçok 
Eİ yöntemi arasından, Eriyik Yığma Modelleme 
(EYM) yöntemi öne çıkmıştır. Özellikle polimer 
baskı teknolojisi sunan cihazların yaygınlaşması ve 
görece hızlı ve hassas üretim sunması bu noktada 
önemli rol oynamıştır [2]. EYM ile otomotiv, 
biyomedikal, biyoteknoloji, tekstil, gıda ve diğer 
birçok sektörde üretilen bileşen sayısı giderek 
artmaktadır [3]. 

 
EYM teknolojisi, filament geometrisindeki 

ham malzemenin ısıtılarak küçük çaplı bir nozul 
aracılığıyla bir numune tablasına sistematik şekilde 
aktarılmasına dayanır. Nozul, her katmanda katı 
modele göre dolu olması gereken koordinatlara  

 
malzemeyi besler ve malzeme beslemenin hemen 
ardından soğuyarak katılaşır. Katmandaki tüm baskı 
işlemi tamamlanınca numune tablası bir katman 
yüksekliği kadar aşağıya hareket eder ve yeni katman 
ile üretim devam eder.  

 
EYM ile üretilen bileşenler, aynı ham 

malzeme için, stereolitografi, seçici birikim 
katmanlama ve seçici lazer sinterleme gibi diğer 
birçok katmanlı üretim yöntemine göre, özellikle 
baskı yönündeki mekanik davranış açısından daha 
üstün özellikler sunar [1]. Bu yöntem ve türevleri ile 
termoplastik, fotopolimer, metal, hatta seramik 
malzemeler de basılabilmektedir [4]. Bu farklı 
malzeme grupları arasında günümüzde en yaygın 
olarak kullanılan gruplardan biri, bu çalışmaya da 
konu olan termoplastiklerdir [5]. 

 
EYM’de en yaygın kullanılan 

termoplastiklerden biri polilaktik asittir (PLA). PLA, 
biyouyumlu ve biyoçözünür özellikle olması ve 
düşük maliyeti ile öne çıkmaktadır [6] ve gıda 
paketleme sektöründe (%60’a varan kullanım oranı 
[7]), kişisel bakım ürünlerinde, mutfak eşyalarında ve 
biyomedikal sektöründe en çok tercih edilen 
termoplastiklerden birisidir [8]. 

 

3 Boyutlu Yazıcı ile Üretilen PLA 
Bazlı Yapıların Mekanik 
Özelliklerinin İncelenmesi 

3 boyutlu yazıcılar aracılığıyla üretilen bileşenler ve ürünler, 
otomotiv, biyomedikal, tekstil ve gıda sektörlerinde giderek artan oranda 
kullanılmaktadır. Bu yöntemle üretilen malzemelerin mekanik 
özelliklerinin anlaşılması, bu malzemelerin uygulamalarda verimli 
olarak kullanılması açısından önem taşımaktadır. Bu çalışmada, yaygın 
olarak kullanılan 3 boyutlu yazıcı malzemelerinden biri olan polilaktik 
asit (PLA) ile üretilen yapılarda, nozul sıcaklığı ve dolgu yoğunluğu gibi 
parametrelerin mekanik özelliklere etkisi incelenmiştir. Nozul sıcaklığı 
arttıkça üst çekme dayanımı artmış, dolgu yoğunluğu azaldıkça dayanım 
ve elastikiyet modülü kademeli olarak azalmıştır. Elde edilen bulgular, 
üç boyutlu yazıcı ürünü yapıların mekanik özellik, üretim süresi ve 
maliyet açısından optimize edilmesinde kullanılabilecek bilgiler 
sunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: eklemeli üretim, mekanik özellikler, polilaktik 
asit, eriyik yığma modelleme 
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Üç boyutlu yazıcı ürünü yapıların mekanik 
özellikleri, katman kalınlığı, tabla sıcaklığı, nozul 
sıcaklığı, nozul çapı, dolgu yoğunluğu, basma yönü 
gibi parametrelere bağlı olarak değişir [9]. 
Dolayısıyla, basılan ürünlerden üstün mekanik 
performans elde edebilmek için baskı 
parametrelerinin optimize edilmesi gerekir. Bu 
çalışmada, EYM yöntemiyle PLA basımında,  nozul 
sıcaklığı ve dolgu yoğunluğu parametrelerinin 
malzemenin içyapısına ve mekanik özelliklere etkisi 
incelenmiştir. Yapılan sistematik çalışma sonucunda 
en yüksek üst çekme dayanımı ve süneklik 
değerlerini sunan baskı parametreleri belirlenmiştir. 

 
2. DENEYSEL DETAYLAR 
 

Baskı işlemleri Ultimaker® 2+ yazıcı ile, 0.4 
mm çaplı bir nozul kullanılarak yapılmıştır. Ham 
madde, 1.75 mm çapında, Oo-kuma Elite tarafından 
üretilen PLA filamenttir. Tüm numuneler ASTM 
D638-4 standardına  uygun olarak “dogbone” çekme 
numunesi geometrisinde üretilmiştir [10]. 
Numunenin dış boyutları 115×19×3.2 mm olarak 
belirlenmiştir. 190–215°C aralığındaki dört farklı 
nozul sıcaklığı denenmiştir. Daha yüksek 
sıcaklıklarda PLA bozunmaya başladığından, 215°C 
üstü sıcaklıklarda baskı denenmemiştir. Her sıcaklık 
için 5 özdeş numune basılmıştır. Filament yazım 
yönü, yazım yönünün neden olduğu yöne bağlı 
özelliklerin en aza indirilmesi amacıyla çekme 
numunesi ekseni ile 45° açı yapacak şekilde 
ayarlanmıştır. PLA oda sıcaklığındaki bir tablanın 
üzerine de basılabilmekle beraber, tabla ısıtıldıkça 
malzemenin yüzeye yapışması artmakta, bu da 
geometrinin daha düzgün oluşturulmasını 
sağlamaktadır. Dolayısıyla baskılar esnasında tabla, 
tavsiye edilen bir sıcaklık olan 60°C’de tutulmuştur.  
Diğer baskı parametreleri Tablo 1’de 
gösterilmektedir.  
 

 
Şekil 1. ASTM D638-4 standardı numune boyutları. 

 
Farklı nozul sıcaklıklarının çalışılmasının 

yanısıra farklı dolgu yoğunluğu da sistematik olarak 
değiştirilmiştir. Farklı dolgu yoğunluğu çalışması için 
nozul sıcaklığı 190°C’ye sabitlenmiş, ve %10 – 
%100 hacimsel yoğunluk aralığı incelenmiştir.  
 
 
 
 

Ultimaker Cura yazılımı, seçilen dolgu yoğunluğuna 
göre, önceden belirlenmiş bir algoritma ışığında, 
baskı hatları arasındaki boşlukları belirlemiştir. 
Hacimsel yoğunluk düştükçe baskı hatları arasındaki 
boşluk sistematik olarak büyümüştür. 

 
Tablo 1. PLA malzemenin baskı parametreleri. 

 

Nozul çapı (mm) 0.4 
Filament çapı (mm) 1.75 
Filament rengi ten rengi 

(natürel) 
Katman yüksekliği 
(mm) 

0.2 

Baskı hızı (mm/s) 50 
Tabla Sıcaklığı (°C) 60 
Nozul Sıcaklığı (°C) 190, 200, 210, 

215 
Dolgu Yoğunluğu (%) 10-100 

 
Nozul sıcaklığı, dolgu yoğunluğu ve mekanik 

özellikler arasındaki ilişkinin incelenmesi için ASTM 
D638-4 standardına uygun çekme testi numuneleri 
Zwick/Roell 250 markalı test cihazında 5 mm/dakika 
yer değiştirme hızında oda sıcaklığında test 
edilmiştir.  

 
Farklı sıcaklıklarda basılan numunelerin kristal 

yapısı ve fazlarının incelenmesi için Rigaku Ultima 
IV X-ışını kırınımı cihazı kullanılmıştır ve ölçümler 
aynı numuneler üzerinde mekanik test sonrası 
yapılmıştır. Tarama hızı 2°/dakika, tarama aralığı 0–
40° olarak belirlenmiştir. Kırılma yüzeylerinin 
morfolojisini ayrıntılı olarak incelemek için 
QUANTA 400F Field Emission taramalı elektron 
mikroskobu kullanılmıştır. Mikroskop, 20 kV gerilim 
ile ve 3.5–5 nokta boyutu aralığında çalıştırılmıştır. 
Numuneler iletken olmadıkları için inceleme öncesi 
10 nm kalınlığında altın-paladyum ile kaplanmıştır. 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Şekil 2, 190° ve 215°C’lik nozul sıcaklığında 
basılmış numunelerin XRD sonuçlarını 
göstermektedir. 200°C ve 210°C’deki ölçümler 
190°C ile benzer sonuçlar vermiştir bu yüzden 
şekilde gösterilmemektedir. 

 
Şekilde, her iki sıcaklık için de görülen geniş ve 

düşük yoğunluğa sahip tepecikler numunelerin amorf 
yapıda olduğunu göstermektedir. 215°C numunesinde 
yaklaşık 16°’de konumlanmış ufak ilave tepecik, bu 
numunede kısmi bir kristallenmeye işaret etmektedir. 
Fakat bu tepeciğin yoğunluğuna bakılarak 
kristallenmenin oldukça sınırlı olduğu söylenebilir.  
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Şekil 2. Farklı nozul sıcaklıklarında basılmış PLA’nın 
XRD spektrumu. 

 
Farklı nozul sıcaklıklarında basılmış olan 

malzemelerin çekme testi sonucu elde edilen gerilim-
gerinim eğrileri Şekil 3’te gösterilmektedir. Her 
nozul sıcaklığı için 5 numune üzerinde ölçüm 
yapılmıştır, fakat şekli anlaşılır kılmak için ortalama 
davranış gösteren birer sonuç gösterilmektedir. 
Numunelerin elastik şekil değiştirme kısmında, 
grafikte önemli bir fark yoktur. Dolayısıyla 
elastikiyet modülü nozul sıcaklığına bağlı olarak 
gözlemlenebilir ölçüde değişmemektedir. 
Numunelerin üst çekme dayanımı ise nozul sıcaklığı 
ile değişmektedir. Bu değişimi daha net ortaya 
koymak için Şekil 4, 5’er numunenin ortalaması 
alınmış üst çekme dayanımı verilerini nozul 
sıcaklığına bağlı olarak göstermektedir. İncelenen 
sıcaklık aralığında üst çekme dayanımı artan nozul 
sıcaklığın ile %10’a varan oranda artmaktadır.  
 

 
 

Şekil 3. Farklı nozul sıcaklıklarına göre gerilim-gerinim 
eğrileri. 

 
Mekanik davranış açısından bir başka önemli 

nokta da numunelerin sünekliğidir. Şekil 3, 190°C 
numunesinin kopma noktasındaki toplam uzama 
miktarının diğer numunelerden fazla olduğunu 

göstermektedir. Öte yandan 210 ve 215°C’deki 
numuneler arasında gözlemlenebilir bir fark yoktur.  
Dolayısıyla, genel olarak düşük nozul sıcaklığının 
yüksek süneklik, yüksek nozul sıcaklığının da yüksek 
mukavemet sağladığı söylenebilir. 

 

 
 

Şekil 4. Farklı nozul sıcaklıklarına göre üst çekme 
dayanımı değerleri. 

 
Nozul sıcaklığının arttırılması ile, beslenen 

yeni katman bir önceki adımlarda basılan katmanlarla 
temas ettiğinde daha yüksek bir arayüzey sıcaklığına 
neden olmakta, bu da katmanların birbirlerine olan 
yapışmalarını ve kaynaşmalarını artırmaktadır. Bu 
nedenle artan nozul sıcaklığı, kullanılan malzemenin 
bozunma sıcaklığını aşmamak kaydıyla yapıdaki 
boşlukları ve kusurları azaltarak mekanik özellikleri 
iyileştirmektedir. Süneklikteki düşüşün ise farklı 
nozul sıcaklıklarının yol açtığı içyapı değişimlerinden 
kaynaklandığı düşünülmekle beraber, nedeni tam 
olarak anlaşılamamıştır. İlerideki çalışmalarda 
yapılacak diferansiyel taramalı kalorimetre ölçümleri 
malzemedeki kristallik oranını daha hassas bir şekilde 
ortaya koyarak bu soruyu daha iyi cevaplayacaktır. 
Test edilen numunelerin çekme dayanımı 60-70 MPa 
seviyesindedir. Elde edilen bulgular literatürdeki 
çalışmalarla uyumludur. Örneğin Wittbrodt vd., 190 
ve 215°C’de bastıkları PLA’da sırasıyla 54 ve 57 
MPa’lık bir üst çekme dayanımı tespit etmişlerdir 
[11]. Tymrak vd. ise kapsamlı çalışmalarında PLA 
için farklı koşullarda 55-62 MPa aralığında üst çekme 
dayanımı bulmuşlardır [9]. Bu noktada farklı 
üreticilerin termoplastik özellikleri geliştirmek için 
farklı katkı maddeleri kullandıkları ve bunun da 
mekanik özellikleri belli oranlarda değiştirdiği göz 
önüne alınmalıdır. Ayrıca,  parçanın basma yönü de 
mekanik özellikler üzerinde etkilidir. Nozulun çekme 
yönüne paralel yöndeki hareketi ile basılan parçalar, 
çekme yönüne dik olarak basılan parçalara göre daha 
yüksek çekme dayanımlara sahiptirler. 45°’lik baskı 
açısında ise ortalama bir mukavemet 
gözlemlenmektedir. 
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Şekil 5, dolgu yoğunluğunun mekanik 
davranışa etkisini gerilim-gerinim eğrileri aracılığıyla 
göstermektedir. Dolgu yoğunluğu arttıkça, elastikiyet 
modülü ve üst çekme dayanımı artmaktadır. Her 
numune için tekrarlanan deneyler ışığında ortalama 
mekanik özellikler, Şekil 6’da özetlenmektedir. %100 
yoğunluğa sahip olan numune %20’lik numunenin 
yaklaşık iki katı üst çekme dayanımına sahiptir. 
Dolayısıyla birim kütle başına dayanım 
düşünüldüğünde düşük dolgulu numuneler ilk bakışta 
daha verimli görünmektedirler. 

 
Gözenekli malzemelerin mekanik özellikleri, 

gözenek morfolojisine bağlı olarak aşağıdaki 
denklem ile modellenir [12]. 
 
                        𝜎𝜎

𝜎𝜎𝑠𝑠
= 𝐶𝐶 ( 𝜌𝜌

𝜌𝜌𝑠𝑠
)

𝑛𝑛
  (1) 

 
Bu denklemde, σ, %100 doluluğa sahip 

malzemenin akma dayanımı, ρ ise bu malzemenin 
kütle yoğunluğudur. σs ve ρs ise gözenekli 
malzemenin özellikleridir. C ve n deneysel 
sabitlerdir. Bu model ışığında, Şekil 6’daki veriler 
aşağıdaki denklem ile modellenmiştir: 
 
                   𝜎𝜎−22.7 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

60.5 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.45 𝜌𝜌
𝜌𝜌𝑠𝑠

  (2) 
 

Burada orijinal denklemden farklı olarak, 
yoğunluk %0’a yaklaştıkça, akma dayanımı 0’a 
yaklaşmamaktadır. Bunun temel nedeni, EYM’de 
yaygın olarak kullanılan baskı algoritmasıdır. EYM 
tekniğinde, her katmanda, geometrinin dış hatları 
%100 doluluk oranına sahip olacak şekilde 
basılmakta, bu sayede üretilen parçanın yüzey 
kalitesinin ve boyutsal hassasiyetlerin korunması 
amaçlanmaktadır. Bu nedenle çekme testi esnasında, 
malzemenin bu dış yüzeyi, malzemeye ilave bir 
mukavemet sağlamaktadır.  

 

 
 

Şekil 5. Farklı dolgu yoğunluklarına göre gerilim-
gerinim eğrileri. 

 
 

Şekil 6. Farklı dolgu yoğunluklarındaki numunelerin 
ortalama elastikiyet modülü ve üst çekme dayanımı 

değerleri. Kesik çizgi modelin öngörüsünü 
göstermektedir. 

 
Kırılma morfolojisini daha iyi anlamak için, 

taramalı elektron mikroskobu kullanılmıştır. Şekil 7 
ve 8 farklı nozul sıcaklıklarında ve farklı dolgu 
yoğunluklarında basılmış ve çekme testi uygulanmış 
numunelerin kopma bölgelerinin elektron 
mikroskobu görüntülerini göstermektedir. Şekil 7’de 
nozul sıcaklığı arttıkça yapıda boşlukların azaldığı ve 
gerilim yığılmasına yol açabilecek kusurların ortadan 
kalktığı görülmektedir. Buna bağlı olarak 
numunelerin mekanik dayanımı artmıştır. 

 
Şekil 8’de ise düşük yoğunluklu baskılarda, 

çekme yönünde yükü taşıyan fiber sayısının önemli 
ölçüde düştüğü görülmektedir. Bu nedenle 
mühendislik gerilimi bazında hesaplanan çekme 
dayanımı, yoğunluk azaldıkça düşmüştür. 
 

 
 

Şekil 7. Farklı nozul sıcaklıklarında, %100 dolgu 
yoğunluğunda basılmış numunelerin taramalı elektron 

mikroskopu görüntüleri (a. 190°C, b. 200°C,  c. 
210°C, d. 215°C). 
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Şekil 8. Farklı dolgu yoğunluklarında, 190°C’de 
basılmış numunelerin kopma yüzeylerinin taramalı 
elektron mikroskopu görüntüleri (a. %40, b. %60, c. 

%80, d. %100). 
 

Elde edilen sonuçlar, EYM uygulamalarında 
baskı süresi, ağırlık ve mekanik özelliklerin  
optimizasyonu hakkında fikir vermektedir. Örneğin 
sadece %20’lik dolgu yoğunluğuna sahip numuneler, 
%100 yoğunluktaki numunelerin %50’sine varan bir 
dayanım sunmaktadırlar. Dolayısıyla yüksek üretim 
hızı ve düşük ağırlık gerektiren uygulamalarda düşük 
dolgu yoğunluğu avantaj sunmaktadır. Öte yandan, 
yüksek darbe dayanımı ve sünekliğin önem taşıdığı 
durumlarda, genel olarak yüksek dolgu 
yoğunluğunun tercih edilmesi önerilebilir (bkz. Şekil 
5). 
 
SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada EYM yönteminde yaygın olarak 
kullanılan polilaktik asit (PLA) ile gerçekleştirilen 
baskılarda nozul sıcaklığının ve dolgu yoğunluğunun 
içyapıya ve mekanik özelliklere etkisi incelenmiştir.   

 
Nozul sıcaklığının değişimi malzemenin amorf 

yapısında önemli bir değişikliğe yol açmamış, sadece 
215°C’deki baskılarda kısmi bir kristallenme 
gözlemlenmiştir. Öte yandan nozul sıcaklığı ve dolgu 
yoğunluğu mekanik özellikleri önemli ölçüde 
etkilemiştir. Nozul sıcaklığı arttıkça yapıdaki 
boşluklar azalmış ve buna bağlı olarak çekme 
dayanımı artmıştır. Öte yandan elastikiyet modülü 
nozul sıcaklığı ile önemli bir değişiklik 
göstermemiştir. Dolgu yoğunluğunun düşürülmesi 
ise, hem akma dayanımını, hem de elastikiyet 
modülünü önemli ölçüde azaltmıştır. 

 
Önümüzdeki dönemdeki çalışmalarda, dolgu 

oranının mekanik davranışa etkisi, farklı dolgu 
yapıları için sonlu elemanlar analizi çalışmalarıyla 

incelenecek ve elde edilecek bilgiler ışığında daha 
üstün mekanik özellikler sunan dolgu yapıları 
geliştirilecektir. Bunun yanı sıra homojen olmayan 
baskı morfolojilerinin mekanik özelliklere etkisi daha 
ayrıntılı olarak incelenecektir. 
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL 
PROPERTIES OF 3D PRINTED PLA-BASED 
STRUCTURES 
 

Products manufactured by 3D printing are 
increasingly used in automotive, biomedical, textile 
and food industries. Understanding the mechanical 
properties of the components produced by 3D 
printing is of great importance in terms of the 
efficient use of this technology in applications. In this 
study, effects of parameters such as nozzle 
temperature and filling density on the mechanical 
properties of 3D-printed polylactic acid (PLA) 
structures have been investigated. As the nozzle 
temperature increases, the ultimate tensile strength 
increases, and as the infill density decreases, the 
modulus of elasticity and strength gradually decrease. 
The findings provide useful information for 
optimizing 3D printing processes in terms of 
mechanical properties, manufacturing time, and cost. 
 

Keywords: additive manufacturing, fused 
deposition modeling, mechancial properties, 
polylactic acid (PLA) 
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An Experimental Investigation of the 
Ultrasonic-Assisted Machining of  
Ti6Al4V 
 

In this study, an experimental study was performed for the ultrasonic-
assisted turning of Ti6Al4V. The surface properties of titanium alloy 
machined by ultrasonic-assisted turning method were examined. Also, chip 
morphology was investigated.  These measurements were compared with 
conventional turning operations performed with same cutting parameters. It 
was seen that ultrasonic-assisted turning affects surface properties. Average 
surface roughness was reduced, and less deformation was observed on the 
workpiece surface. Also, serrated and irregular chips were observed. 

 
Keywords: Ultrasonic-assisted turning, Ti6Al4V, Surface 

roughness, Chip morphology  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. INTRODUCTION  
 

Ultrasonic-Assisted Turning (UAT) is 
performed with low amplitude (5-30 µm) and high 
frequency (15-25 kHz) vibrations during cutting 
operations [1]. Vibrations can be applied in many 
directions such as cutting direction, feed direction 
and depth of cut direction. In some cases, the 
vibrations can be two or three dimensional. Due to 
simple of applicability and high effectivity, vibrations 
in cutting path are extensively preferred in UAT 
operations. In this process, intermittent cutting is 
applied in the cutting zone because oscillation of 
cutting tool exhibits plunging to material and back off 
for each vibrational cycles up to critical cutting speed 
magnitudes. This intermittent cutting provides a 
reduction in cutting forces and a duration for cooling 
of a cutting tool. Therefore, tool life is improved as a 
result of UAT method. Besides, operations are 
completed in more stable regions due to the reduction 
of chatter vibrations. For this reason, controlled chip 
formation is achieved while surface roughness, 
roundness and surface integrity of workpieces are 
improved significantly.  

 
Pioneering studies on UAT method were 

performed in the late of 1950s. In these studies, 1D 
vibration was generated to excite the cutting tools. In 
the 1990s, 2D vibrations were benefited for the 
manufacturing of optic and ceramic-based 
components [1]. It was stated that 2D vibrations are  
more beneficial for the operations in comparison to  

 
 
1D vibrations [2]–[4]. In the applications, 1D 
vibrations were generally preferable for metal parts 
especially in the aerospace industry [5]–[10]. An 
extension in tool life due reduced wear is stated in 
early studies [11]–[12]. As a drawback of this 
method, lower cutting speeds are suggested because 
ultrasonic vibrations are damped at high speeds 
which means that UAT operation turns into a 
conventional cutting [13].  

 
In the literature, many attempts have been 

performed to understand the details of UAT method. 
Regarding surface finish, some early studies 
suggested models for predicting the surface 
roughness of workpiece based on vibration 
characteristics [14]-[15]. In some models, the relation 
between vibration characteristics and surface quality 
of workpiece was given [16]-[17]. Moreover, some 
investigations focused on the surface texture of 
workpiece after vibrational cutting methods [18]–
[23]. It was observed that workpiece surface analysis 
of ultrasonic-assisted turning of Ti6Al4V was 
limited. Researchers have generally focused on 
cutting forces and temperatures, but the effect of 
ultrasonic vibration on the workpiece surface of 
Ti6Al4V was rarely studied. 

 
In this study, an experimental study was carried 

out for the ultrasonic-assisted turning of Ti-6Al-4V. 
The surface roughness and microhardness of the 
titanium alloy (Ti6Al4V) machined by ultrasonic 
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assisted turning method were examined. Also, 
obtained chip morphology was investigated.  The 
UAT samples were compared with conventionally 
machined samples.  
 
2. EXPERIMENTAL STUDY  

 
In this study, Ti6Al4V alloy was used as the 

workpiece. This alloy is widely used in aerospace 
applications due to its advanced mechanical and 
chemical properties. Table 1 gives the chemical 
composition, and Table 2 presents the physical and 
mechanical properties of the Ti6Al4V alloy [24].  
 

Table 1. The chemical composition of the Ti6Al4V 
alloy (%wt) 

 
Al V C Fe N O H Ti 

5.5- 
6.75 

3.5- 
4.5 

0.1 0.4 0.05 0.2 0.015 Bal. 

 
Table 2. The physical and mechanical properties of 

the Ti6Al4V alloy 
 

Density 4.43 g/cm3 
Melting point  1650°C 

Thermal conductivity 6.6 W/m-K 
Specific heat capacity 565 J/kg-K 

Tensile strength 950 MPa 
Yield strength 880 MPa 

Tensile elongation 10% 
Hardness 33 HRC 

 
In the experimental stage, UAT equipment was 

adapted on a universal lathe with the help of designed 
fixture as shown in Figure 1. The material of the horn 
is aluminum. SONIKEL ultrasonic system (230 volt 
and 2 kW) was used. The system includes ultrasonic 
generator (diameter=95 mm and length=275 mm) and 
horn (diameter=25 mm and length=185 mm). Surface 
roughness measurements were carried out using a 
Surftest SJ-310 profilometer (MITUTOYO) and three 
measurements were taken to obtain average values. A 
Future Tech FM700 hardness machine was used in 
the microhardness measurements. Table 3 gives the 
details of cutting tool and tool holder.  Conventional 
turning (CT) and UAT operations were applied to 
compare the results. Feed rate and cutting depth were 
0.1 mm/rev and 0.1 mm, respectively. Different 
overhang lengths were used to represent different 
stability cases. Tool holder lengths were used as 60 
and 70 mm. Cutting speeds were 10, 20, 30, 40 
m/min. In UAT method, frequency and amplitude of 
the vibrations were fixed at 20 kHz and 20 µm, 
respectively. Levels of experimental parameters were 
selected according to the early studies [9], [25]. 

Table 3. Details of the cutting tool and tool holder 
 

Dimensions of the tool holder 16 mm × 16 mm × 
150mm 

The material of cutting tool WC + AlTiN 
Rake angle 0° 
Relief angle 7° 

Tool nose radius 0.8 mm 
 
3. EXPERIMENTAL RESULTS AND 

DISCUSSIONS 
 
3.1. Surface Roughness Analysis 

 
Table 4 gives the average surface roughness 

values measured for the Ti6Al4V alloy machined 
using two different machining methods. The 
results indicate that surface roughness was 
decreased by adding ultrasonic vibration. It was 
observed that average surface roughness is 
reduced by 11% in ultrasonic-assisted turning 
compared to conventional turning.  

 

 

 
 

(a) 

 
(b) 

Figure 1. a) Experimental setup of UAT system; (a) 
photo and (b) schematic representation 
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Table 4. Average surface roughness values (Ra) for 
several cutting conditions and methods  

 

Experiment 
No 

Overhang  
length 
(mm) 

Cutting  
speed  

(m/min) 

Ra after  
CT 

(µm) 

Ra after  
UAT 
(µm) 

1 60 10 2.53 2.39 
2 60 20 2.18 2.07 
3 60 30 2.06 1.96 
4 60 40 1.69 1.79 
5 70 10 3.26 2.32 
6 70 20 2.64 2.5 
7 70 30 2.82 2.3 
8 70 40 2.57 2.19 
 

According to the experimental test with 
different cutting conditions; surface roughness values 
in the ultrasonic-assisted turning of Ti6Al4V are 
given in Figure 2.  When the cutting speed increases 
and tool overhang length decreases, the surface 
quality increases.  

 

 

Figure 2. Variation of surface roughness in UAT  
 

In terms of cutting method, UAT operation 
significantly improves the surface quality in 
comparison to the conventional turning method used 
in this study. The reason is that cutting forces are 
reduced because of the intermittent motion. 
Therefore, the surface roughness of workpiece is 
reduced. Also, the surface roughness of workpiece 
increases at lower cutting speeds as mentioned by 
[26]. The reason is that the occurrence of built-up 
edge (BUE) when machining multiphase materials at 
lower cutting speeds. Increasing cutting speed 
improves tool life. Cutting tool overhang length also 
affects the surface roughness because longer tool 
overhang length causes excessive cutting tool 
deflection. 

 
3.2. Micro Hardness Analysis 

 
Micro-hardness measurements were taken from 

the titanium workpiece cross-section to determine the 
work hardened section. The hardness measurement 
was carried out for conventional and ultrasonic 
assisted machined specimens with a cutting speed of 

10   m/ min at an overhang length of 60 mm and a 
feed rate of 0.1 mm/rev. to understand the effect of 
ultrasonic vibrations. The micro-hardness tests were 
performed with a load of 200 g-forces and a dwell 
time of 10 seconds. In Figure 3, the vertical axis is 
the hardness value as Vickers, and the horizontal axis 
represents the measurement depth from the surface. 
Measurements were taken with 15-micron interval 
distances. According to the results, it was observed 
that the hardness values close to the surface are 
smaller in ultrasonic assisted turning method 
compared to conventional machining. Therefore, it 
was seen that the surface deformation and hardening 
are less effective in UAT and the hardening effect 
remains on the surface of the cross-section either. In 
Patil et al.’s study [9], the average hardness value on 
UAT surface was decreased by 16%. Less deformed 
grains are evident on UAT machined surface, which 
indicates lower machined surface hardness. 

 

 
 

Figure 3. Microhardness values of conventional and 
ultrasonic-assisted machined specimens 

 
3.3. Chip Morphology 

 
Continuous chip was observed after ultrasonic-

assisted machining. Figs. 4-6 show the chip shapes 
obtained after ultrasonic-assisted turning of Ti6Al4V. 
When the shape of the chips was examined, it was 
observed that the chips are serrated and have the 
irregular shape. It can be said that vibration causes 
serration and irregular shape of chips. The chips were 
not broken off because of the fast intermittent 
mechanism and the workpiece/tool material 
properties. It was also observed that the results were 
consistent with the literature study [27]. 

 
CONCLUSIONS  
 

In this study, surface properties and chip 
morphology were investigated in ultrasonic-assisted 
turning. The results can be summarized as follows: 

 
1. It was observed that average surface 

roughness was reduced by 11% in ultrasonic-assisted 
turning compared to conventional turning.  
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2. Ultrasonic-assisted turning method generated 
less deformation on the surface, so it was obtained 
that the surface deformation hardening effect is less 
dominant than conventional turning and the 
hardening effect remains on the surface of the cross-
section. However, it should be noted that the 
measured hardness difference was about of 30-40 HV 
only.  

 
3. The generated chip with UAT method was 

continuous, serrated and irregular. 
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Figure 4. SEM image of the conventional machined 
Ti6Al4V chip  

(Interior region, cutting speed=40 m/min) 
 

 

 

Figure 5. SEM image of the ultrasonic-assisted 
machined Ti6Al4V chip  

(External region, cutting speed=40 m/min) 

 

Figure 6. SEM image of the ultrasonic-assisted 
machined Ti6Al4V chip  

(Interior region, cutting speed=40 m/min) 
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Sac Metal Gerdirme Prosesinin 
Sayısal Modellenmesi ve Analiz 
Sonuçlarının Doğrulanması 
 

Gerdirerek şekillendirme (GŞ) operasyonu, özellikle havacılık 
sektöründe gövde kabukları gibi büyük yüzey alanına sahip karmaşık 
geometrilerde detay parçaların üretimi için yaygın olarak kullanılan bir 
işlemdir. Şekillendirme esnasında kullanılan çene-kalıp hareketleri ve 
kullanılan yağlayıcı gibi operasyon parametreleri genellikle deneme-yanılma 
süreci ile tespit edilmektedir. Bu çalışmada, sonlu elemanlar yöntemi ile 
operasyon parametreleri tespit edilerek, optik deformasyon ölçüm sistemleri 
ile elde edilen gerinim oranları karşılaştırılmıştır. Alüminyum alaşımlarının 
mekanik malzeme özelliklerini belirlemek için çekme, hidrolik şişirme ve 
şekillendirme sınır diyagram testleri yapılmıştır. Bunun yanı sıra, farklı 
sürtünme koşullarında ortaya çıkan Coulomb katsayısının tespit edilmesine 
yönelik deneysel bir düzenek tasarlanmıştır. Çalışma kapsamında elde edilen 
çıktılar gerçek bir uçak parçasının şekillendirme işleminin sayısal 
modellenmesinde kullanılmış ve sonuçlar gerçek deformasyon verileri ile 
karşılaştırılmıştır.  

 
Anahtar Kelimeler: Gerdirerek Şekillendirme Prosesi (GŞP), 

Şekillendirme Sınır Diyagramı(ŞSD), Hidrolik Şişirme Testi (HŞT), Optik 
Deformasyon Ölçümü, Sonlu Elemanlar Yöntemi 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 

Gerdirerek şekillendirme (GŞ) operasyonu, 
çeneler vasıtası ile sıkıştırılan ve gerdirilen sac 
malzemenin kalıp üzerine giydirilmesi yöntemidir. 
Bu yöntem ile negatif ve pozitif olmak üzere farklı 
konturları barındıran geniş yüzey alanına sahip 
karmaşık geometriler şekillendirilmektedir [1].  

 
Şekil 1’de gösterildiği üzere; gövde kabukları, 

kanat parçaları, kuyruk yapıları gibi birçok uçak 
parçasının imalatında bu şekillendirme işlemi 
kullanılmaktadır.   
 

 
 

Şekil 1. GŞ operasyonu 
 

 

 
 
GŞ operasyonu süresince iş parçası üzerinde 

kalıp ve çene bağıl hareketleri ayarlanarak, çekme ve 
bükme kuvvetleri beraber uygulanmaktadır. Kırışma-
yırtılma ve form almama gibi problemleri elimine 
etmek adına takım hareketlerinin hassas ve kontrollü 
bir yöntem ile ayarlanması gerekmektedir [2].  

 
Operasyon süresince sac parçanın kalıp üzerinde 

fazla gerdirilmesi yırtılma, az gerdirilmesi ise 
kırışıklık problemi ile sonuçlanmaktadır. Bu nedenle, 
kalıp-çene hareketlerinin operasyon üzerindeki etkisi 
oldukça önemlidir (Şekil 2). Bu çalışmada, SE 
yöntemi kullanılarak takım hareketleri tespit 
edilmiştir ve elde edilen işlem parametreleri deneysel 
olarak Cyril-Bath presinde deney parçaları ve gerçek 
uçak parçası üzerinde uygulanmıştır. Öncelikle 
alüminyum alaşımlarının deformasyon davranışını ve 
limitlerini ortaya koymak adına; çekme, hidrolik 
şişirme (HŞ) ve şekillendirme sınır diyagramı (ŞSD) 
gibi mekanik malzeme karakterizasyon testleri 
yapılmıştır. İkinci olarak, farklı yağlayıcı koşullarının 
sürtünme katsayısı üzerindeki etkisini sayısal olarak 
tespit etmek amacıyla yeni bir deney düzeneği 
geliştirilmiş; yağ, naylon ve silikon gibi yağlayıcı 
katmanlar kullanıldığında ortaya çıkan sürtünme 
katsayısı değeri hesaplanmıştır. Bu veriler SE  
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modellerinde girdi olarak kullanılmış olup, analiz 
sonuçları 3-D optik deformasyon ölçüm sistemi olan 
GOM-ARGUS cihazı kullanılarak doğrulanmıştır. 

 
Gerdirerek şekillendirme işlemi derin çekme, 

kabartma gibi birçok sac metal deformasyon 
operasyonunda kullanılmaktadır. Bu nedenle, 
bilimsel araştırmalar içerisinde bu isimle ile ilgili 
olarak çok sayıda yayına rastlanmaktadır. Ancak 
sadece GŞ operasyonuna özgü yeterli sayıda yayın 
bulunmamaktadır. Özellikle havacılık sektöründe 
faaliyet gösteren firmaların gizlilik politikaları da bu 
konudaki önemli kısıtlardan biri olarak gösterilebilir. 
GŞ operasyonunda son yıllarda tamamlanmış en 
önemli çalışmalar operasyonda kullanılan aparatlar 
üzerinde yapılan geliştirmeler ile ilgilidir. Bu 
operasyonun adımsal şekillendirme prosesi ile 
entegre edilerek yürütülmesi [3] ve ayarlanabilir çok 
noktalı gerdirerek şekillendirme kalıbının 
geliştirilmesi [4] en önemli teknolojik gelişmeler 
olarak özetlenebilir. Bunun yanı sıra, GŞ 
operasyonunda Lüder çizgilerinin oluşmasını 
önlemek adına ara ısıl işlem fazları ile şekillendirme 
sınırının arttırılmasına yönelik deneysel ve sayısal bir 
çalışmada bulunmaktadır. Bu çalışmada, Wegter 
akma fonksiyonu ile alüminyum alaşımlarına yönelik 
çift eksenli deformasyon ve anizotropi davranışı 
modellenmiştir ve modelin doğrulanması için 
fotogrametri tekniği kullanılmıştır [5]. 

 
Bu çalışmada ise, farklı takım hareketleri ile 

yürütülen deneyler sonlu elemanlar analizi ile 
modellenerek, deformasyon davranışları göz önünde 
bulundurularak karşılaştırma yapılmıştır.  

 

 
 

Şekil 2. GŞ operasyonu için kalıp-çene hareketlerinin 
gösterimi 

 
2. MEKANİK MALZEME KARAKTERİZASYONU 
 

SE yöntemi için hassas ve güvenilir bir 
malzeme modeli oluşturmak için AA 2024 
malzemenin farklı anizotropi yönleri, farklı kalınlık 
ve ısıl işlem durumları için mekanik malzeme 
özelliklerinin tespitine yönelik çekme, HŞ ve ŞSD 
testleri yapılmıştır. Elde edilen veriler malzeme 
modelinin oluşturulmasında ve SE analiz 
sonuçlarının yorumlanmasında kullanılmıştır. 

 
   

2.1. Çekme Testleri 
 

Standart çekme testleri, AA 2024-0 ve AA 
2024-W malzemeler için, 3 tekrarlı ve farklı kalınlık 
ve anizotropi yönlerini de kapsayacak şekilde ISO 
6892 standardına göre yürütülmüştür [6].  

 
Çekme testleri 0,01 sn-1 gerinim hızında 300 kN 

kapasiteli Zwick/Z300 harici ekstansometreli çekme 
test cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. AA 2024-
W malzeme için hadde yönüyle farklı açılar yapan (0, 
45, 90) numunelerde elde edilen Gerilim-Gerinim 
eğrileri Şekil 3’te gösterilmiştir. Çekme testi ile AA 
2024 alüminyum alaşımlı malzemenin mekanik 
özellikleri malzemenin -0 (tavlanmış) ve –W (çözelti) 
ısıl işlemleri ile birlikte Clad’li ve Clad’siz 
numuneler için elde edilmiştir ve Tablo 1’de 
verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3. 2024-W malzemenin farklı anizotropi yönleri 
için Gerilim-Gerinim Eğrisi 

 
 

Tablo 1. AA 2024-0 ve –W malzemenin mekanik 
özellikleri  

 

Alaşım 2024-0 2024-0 
Clad 2024-W 2024-W 

Clad 
R0 0.65 0.63 0.74 0.80 
R45 0.83 0.75 0.87 0.78 
R90 0.60 0.65 1.14 0.89 
n 0.226 0.257 0.270 0.260 

E(GPa) 73.1 73.1 67.1 67.1 
K(MPa) 326.8 336.5 669.8 779.7 

UTS(MPa) 171 168 447 518 
 y (MPa) 72 58.5 147 165 

ν 0.33 0.33 0.33 0.33 
ρ (g/mm3) 2.73e-6 2.73e-6 2.73e-6 2.73e-6 

 
2.2. Hidrolik Şişirme (HŞ) Testleri 

 
Çekme testi tek eksenli deformasyon durumunu 

ifa ettiği için, daha yüksek gerinim oranlarında 
deformasyon davranışını elde etmek ve çekme testi  
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sonuçları ile kıyaslamak adına HŞ testleri  
yürütülmüştür [7]. Çift eksenli deformasyon testleri 
için Aramis entegre edilmiş 60kN kapasiteli 
Zwick/Roell BUP600 test cihazı kullanılmıştır (Şekil 
4). Test numunesi olarak 200 mm kenar ölçüsünde 
numuneler hazırlanarak, numune üzerinden 
deformasyon dağılımını elde edebilmek adına 
stokastik markalama yapılmıştır (Şekil 5). 

 

 
 

Şekil 4. Aramis entegreli 60 kN kapasiteli HŞ test 
düzeneği ve deney düzeneğinin 3-D gösterimi 

 
AA 2024-0 malzeme için 0,15 gerinim değeri 

elde edilirken; HŞ testi ile bu değer 0,4 gerinim 
değerine kadar elde edilmiştir. Her 2 test yöntemi ile 
tespit edilen sonuçlar gerinim değerleri göz önüne 
alındığında farklılık göstermesine rağmen, gerilim 
değerleri birbiri ile uyumludur (Şekil 6). 
 

 
 

Şekil 5. Stokastik yöntem ile markalanmış HŞ test 
numunesinin başlangıç ve final gösterimi  

 

 
 

Şekil 6. 2024-0 alüminyum alaşımına yönelik elde 
edilmiş HŞ ve çekme testi sonuçları.  

 
 
 
 

2.3. Şekillendirme Sınır Diyagramı (ŞSD) 
Testleri 

 
GŞ operasyonu esnasında oluşabilecek yırtılma 

ve kırışma gibi problemlerin SE analizi ile 
yorumlanabilmesi için ŞS diyagramı testleri 
yürütülmüştür. Bu diyagram tek eksenli çekme 
durumundan çift eksenli çekme durumuna kadar 
farklı deformasyon yükleri altında malzemenin 
şekillendirme limitini göstermektedir. [8] AA 2024-0 
malzemesinin farklı kalınlıkları için tek eksenli 
çekme durumundan çift eksenli deformasyon 
durumuna kadar deformasyon limitlerini belirlemek 
amacıyla 7 ayrı geometriden oluşan Nakazima test 
numuneleri üretilmiştir. Testler GOM-Aramis 
entegreli 600 kg-f kapasiteli Zwick/BUP 600 cihazı 
kullanılarak ISO 12004-2 [9] standardına uygun 
olarak yürütülmüştür. 

 
2024-0 alüminyum alaşımının farklı kalınlıkları 

için elde edilen ŞS diyagramları Şekil 7’de 
gösterilmiştir. Elde edilen değerler, alüminyum 
alaşımlarına yönelik yürütülen SE analizinin 
yorumlanması için kullanılmıştır. 
 

 
 

Şekil 7. AA 2024-0 malzemesinin şekillendirme sınır 
diyagramları 

 
3. SÜRTÜNME KATSAYISININ TESPİTİNE 

YÖNELİK TESTLER 
 

GŞ operasyonunda, geniş yüzey alanına sahip 
paneller şekillendirilmektedir. Bu nedenle, kalıp-iş 
parçası ara yüzeyinde oluşan sürtünme kuvveti etkisi 
oldukça önemli bir işlem parametresi olarak kabul 
edilmelidir [10]. Proses esnasında, kalıp yüzeyi 
genellikle yağlanmaktadır. Ancak yağ uygulaması ile 
birlikte kuru kalıp, naylon veya silikon kaplı kalıplar 
kullanılarak işlem gerçekleştirilebilmektedir. 
Uygulanacak olan yağlayıcı tipi deneme yanılma 
yöntemi ile seçilmektedir. SE analizi ile daha 
güvenilir sonuçlar elde edebilmek için farklı 
yağlayıcı durumları için sürtünme katsayısının sayısal 
olarak elde edilmesi önemlidir. Bu amaçla, farklı 
yağlayıcı yüzeyleri deneysel olarak oluşturulmuş ve 
bu deney düzeneği modellenerek farklı sürtünme 
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katsayıları ile SE analizleri yürütülmüştür. Deneysel 
çalışmalarda GOM-Aramis DIC sistemi entegre 
edilmiş BUP600 test cihazı kullanılmıştır. Elde edilen 
deneysel deformasyon sonuçları ile farklı sürtünme 
katsayıları ile yürütülen analizler karşılaştırılmış ve 
kullanılan yağlayıcı durumu için en uygun sürtünme 
katsayısı tespit edilmiştir. Deney düzeneğinde 
kullanılan kalıp, GŞ işleminde kullanılan kalıp 
malzemesi ve yüzey özellikleri dikkate alınarak 
üretilmiştir. Deneysel çalışmalarda, belirtilen kalıp 
malzemesi aşağıda belirtilen 4 farklı yağlayıcı 
durumu için incelenmiştir [11]. 

 
a. Kuru kalıp ile, 
b. Yağlı kalıp ile, 
c. Naylon film çekilmiş ve yağlı kalıp ile, 
d. Silikon film kullanılmış ve yağlı kalıp ile. 

 
Deneysel çalışmalarda Zwick/BUP600 Erichsen 

test cihazı kullanılmıştır. Çekme numunesi olarak 
alüminyum alaşımlı malzemelerden su jeti yöntemi 
ile üretilmiş basit çekme testi numunesi kullanılmıştır 
(Şekil 8). Düzenekte kullanılan kalıp, GŞ 
operasyonunda kullanılan kalıplar ile aynı 
malzemeden aynı üretim geçmişine sahip şekilde 
üretilmiştir (GGG 45 çeliği ve Ra =1,6 µm). 150 kN 
pot çemberi kuvveti kullanılarak yapılan deneylerde 
sac numune yırtılana kadar deforme edilmiştir ve 
deformasyon dağılımı CCD kameralar ile kayıt altına 
alınmıştır. Bu çalışma farklı alüminyum alaşımları 
için GŞ işleminde kullanılan tüm yağlayıcı koşulları 
için gerçekleştirilmiştir. Aşağıdaki şekilde gösterilen 
kesit üzerinden alınan birincil-ikincil gerinim 
değerleri daha sonra farklı sürtünme katsayıları ile 
yürütülen analizler ile karşılaştırmak üzere 
kaydedilmiştir (Şekil 9). 

 
Şekil 8. Sürtünme test düzeneği (GOM-Aramis DIC 
entegrasyonlu 60 kg-f BUP600 test cihazı ve çekme 

testi numunesi)  
 

 
 

Şekil 9. Aramis’ten alınmış deformasyon dağılımı 
gösterimi (Deneysel gerinim ölçüleri gösterilen kesit 

üzerinden alınmıştır) 

Sayısal modelleme ticari bir yazılım olan LS-
Dyna yazılımı kullanılarak tamamlanmıştır. 
Sürtünme deney düzeneği çeyrek simetri kullanılarak 
modellenmiştir (Şekil 10). Sac malzeme kalınlık 
boyunca 5 entegrasyon noktası ile Belytschko-Tsay 
kabuk eleman kullanarak modellenmiştir. Temas 
algoritması için penaltı metodu kullanılmıştır ve 0.05, 
0.075, 0.10-..-0.35’e kadar farklı Coulomb sürtünme 
katsayıları kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 10 : Sürtünme deney düzeneğinin sayısal 

modellenmesi (Çeyrek-simetrik SE modeli) 

Kuru ortam için 0,2 değerinde (Şekil 11), yağlı 
ortam için 0,15 (Şekil 12) ve naylon film kaplı kalıp 
koşulunda 0,1 (Şekil 13) Coulomb sürtünme katsayısı 
tespit edilmiştir. Bu değerler, farklı alüminyum 
alaşımları için Tablo 2’de özetlenmiştir ve 
birbirinden farklı veya birleşik yağlayıcı koşullarında 
sayısal modellemede kullanılmak üzere kayıt altına 
alınmıştır. 

 
 

Şekil 11. Kuru kalıp ortamında birincil ve ikincil 
gerinim değerleri kesit üzerinden karşılaştırıldığında 
0.2 Coulomb sürtünme katsayısı en uygun sonucu 

vermiştir. 
 

Tablo 2. Coulomb sürtünme katsayıları 
 

Yağlayıcı 2024-0 2024-0 
Clad 6061-0 7075-0 7075-0 

Clad 

Kuru 0.20 0.25 0.20 0.175 0.20 

Yağlı 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Naylon 0.10 0.125 0.10 0.10 0.10 
Silikon 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
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Şekil 12. Yağlı kalıp ortamında birincil ve ikincil 
gerinim değerleri kesit üzerinden karşılaştırıldığında 
0.15 Coulomb sürtünme katsayısı en uygun sonucu 

vermiştir. 
 

 
 

Şekil 13. Naylon film kaplı kalıp ortamında birincil ve 
ikincil gerinim değerleri kesit üzerinden 

karşılaştırıldığında 0,1 Coulomb sürtünme katsayısı 
en uygun sonucu vermiştir 

 
 
4. GERDİREREK ŞEKİLLENDİRME 

OPERASYONUNA YÖNELİK DENEYSEL 
ÇALIŞMALAR 

 
Deneysel çalışmalarda 750 ton kapasiteli Cyril-

Bath presi ve 3-D optik deformasyon ölçüm sistemi 
olan GOM-ARGUS kullanılmıştır. Test numunesi 
olarak elektro-kimyasal aşındırma ile 3 mm’lik 
dairesel şablon ile markalanmış 2024-0 dikdörtgen 
sac malzeme kullanılmıştır. Testler 3 tekrarlı olacak 
şekilde yürütülmüştür. Yarı-dairesel bir gerdirme 
kalıbı üretilerek kuru şekilde (yağlama olmadan) 
deneylerde kullanılmıştır. Deneylerde 3 temel GŞ 
hareketi üzerinde çalışmalar yoğunlaşmıştır. Bu 
hareketler Şekil 14’te gösterildiği üzere şu şekilde 
özetlenebilir [12]. 

 

 
1) Sadece çene kuvveti kullanarak gerdirme, 
2) Çeneler sabit tutularak kalıp ile gerdirme, 
3) Çene–kalıp bağıl hareketlerini kullanarak 

parça şekillendirme olarak yürütülmüştür. 
 

 
 

Şekil 14. GŞ prosesinde kullanılan kalıp-çene 
hareketlerinin gösterimi 

 
Şekil 15’de SE modelinde kullanılan üç ayrı 

model gösterilmiştir. Şekillendirme Kalıbı (deforme 
olmayan-rijit), sac malzeme (elasto-plastik) ve çene 
(deforme olmayan-rijit) çeyrek simetrik olarak 
modellenmiştir. Sac metal Belytschko-Tsay kabuk 
elemanlar kullanılarak kalınlık boyunca 5 integrasyon 
noktası kullanılarak modellenmiştir. Temas 
algoritması olarak penaltı yöntemi ve Coulomb 
sürtünme katsayısı kullanılmıştır. Analizler deneysel 
olarak kuru ortamda gerçekleştiği için SE analizinde 
sürtünme katsayısı olarak 0,2 Coulomb değeri 
kullanılmıştır. Malzeme üzerinden deneysel 
çalışmalarda alınan aynı kesit üzerinden birincil-
ikincil gerinim değerleri alınarak analiz sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır.  

 

 
 

Şekil 15. Deneysel çalışmalar için hazırlanmış SE 
modeli ve gerçek operasyonun gösterimi 

 
Optik deformasyon ölçümü ve SE analizinden 

belirli bir kesit boyunca alınan sonuçlar Şekil 16’da 
gösterildiği şekilde karşılaştırılmıştır. Birincil-ikincil 
deformasyon değerleri, deneysel ve analiz 
çalışmalarından alınan aynı kesit boyunca  
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karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar; çene ile 
gerdirme (Şekil 16) ve kalıp ile gerdirme durumları 
için (Şekil 17) iyi uyum göstermiştir. Bunun yanı 
sıra, son çalışmada çene-takım hareketleri analiz ile 
belirlenmiş olan proses parametreleri deneysel olarak 
GŞ tezgahında kullanılmıştır. Bu çalışmada 2024-0 
malzeme kullanılmıştır ve FLD eğrisinde sac 
numunenin yırtıldığı ana kadar aynı proses 
parametreleri uygulanmıştır. Çene ve kalıp 
hareketlerinin birlikte kullanıldığı SE analizinde 
yırtılan parçanın, deneysel olarak aynı proses 
parametrelerinde yırtılması Şekil 18’de gösterildiği 
gibi doğrulanmıştır.  
 

 
Şekil 16. Sadece çekme işleminin, deneysel optik 

deformasyon ölçüm cihazı (GOM-Argus) ile sayısal 
model sonuçlarının karşılaştırılması 

 

 
Şekil 17. Sadece kalıp kullanılarak şekillendirme 

işleminin, deneysel optik deformasyon ölçüm cihazı 
(Argus) ile sayısal model sonuçlarının karşılaştırılması 

 
5. ÖRNEK ÇALIŞMA 
 

Bu çalışmada, Temel Eğitim ve Başlangıç 
Uçağı ön kokpit paneli üzerine deneysel ve sayısal 
çalışmalar yapılarak elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır [12]. Deneysel çalışmalarda, AA 
2024-0 (t=1,6mm) dikdörtgen sac malzeme 
kullanılmıştır (Şekil 19). 

 
 

Şekil 18. Kalıp-çene senktronizasyonunun beraber 
uygulandığı deneme çalışmasında yırtılma anı ŞSD 
ile tespit edilmiştir ve takım hareketleri tezgahta NC 
kontrol ünitesinde uygulanarak SE analizi deneysel 

doğrulanmıştır. 
 

Elektro-kimyasal markalama ile 3 mm’lik 
dairesel şablon oluşturulmuştur ve deformasyon 
ölçümleri bu şablon üzerinden alınmıştır (Şekil 20). 
Sac malzemenin şekillendirme işleminde 750 ton 
kapasiteli Cyril-Bath presi kullanılmıştır. 3 tekrarlı 
deneme öncesinde, fırça ile yağlayıcı kalıp üzerine 
sürülerek uygun yağlayıcı koşulu sağlanmıştır. 
Deformasyon sonrası, 3-D optik gerinim ölçüm 
cihazı (GOM-ARGUS) kullanılarak parçanın 
üzerindeki deformasyon dağılımı deneysel olarak 
elde edilmiştir. 

 
Sayısal modelleme işleminde kullanılan 

parametreler deneysel çalışmalar ile aynıdır. Tek fark 
deneysel olarak yağlayıcı kullanıldığı için 0,15 
sürtünme katsayısı kullanılmıştır.  Operasyon çeyrek 
simetrik çeyrek modellenmiştir. Coulomb sürtünme 
katsayısı olarak 0,15 değeri uygulanmıştır. Sac 
numune daha önce harici ekstansometreli çekme 
testinden elde edilen Lankford parametreleri 
kullanılarak Anizotropik modellenmiştir (Şekil 21). 

 
Analiz çalışmasından elde edilen kalıp-çene 

hareketlerinin presin NC kontrol ünitesine girilmesi 
ile senkronize bir yörünge belirlenmiş ve daha 
önceden deneysel olarak belirlenmiş olan kalıp-çene 
hareketleri ile 45 dakika süren şekillendirme süresi 3 
dakikaya düşürülmüştür.    

 
2024-0 malzemenin ŞS diyagramı analiz 

sonuçlarını yorumlamak için kullanılmıştır. Şekil 
22’de görüldüğü üzere yeterli gerinim değerlerine 
ulaşan sac malzemenin belirli konturlarında kırışma 
eğilimi olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 19. Temel Eğitim ve Başlangıç Uçağı ön kokpit 
panelinin şekillendirilmesi (750 ton kapasiteli Cyril-

Bath tezgahı) 
 

 
 

Şekil 20. Optik deformasyon ölçümü ve dairesel 
şablon’un gösterimi 

 

 
 

Şekil 21. GŞ operasyonunun çeyrek-simetrik SE 
modeli 

 
GŞ operasyonunda SE analizinin hassasiyeti 

optik deformasyon ölçümleri ile doğrulanmıştır. 
Analizde kırışma eğilimi gösteren bölgenin deneysel 
üretimde de kırıştığı gözlemlenmiştir (Şekil 23). 

 
Diğer taraftan, deneysel ve sayısal modelleme 

çalışmalarından elde edilen deformasyon sonuçları da 
karşılaştırılmıştır (Şekil 25). Gerçek eşdeğer gerilim 
ve birincil-ikincil gerinim değerleri GOM-ARGUS 
sitemi ile tespit edilmiştir. 

 
 

Şekil 22. SE analizinin ŞS diyagramı ile gösterimi 
(Yeterli gerdirme durumunda kırışıklık 

gözlemlenmiştir) 
 

 
 

Şekil 23. Aynı proses parametreleri ile SE analiz 
sonucu ve deneysel çalışmanın karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 24. Analiz ve deneysel çalışma sonucundan 
elde edilen gerinim değerlerinin sayısal 

karşılaştırılması 
 

Bu değerler farklı sürtünme katsayıları (0.05, 
0.15 ve 0.25) ile yürütülen analizler ile 
karşılaştırılmıştır. Doğru sürtünme katsayısı olan 0,15 
Coulomb katsayısı değeri ile yürütülen analiz ile 
deney sonuçları karşılaştırıldığında 0,004 gerinim 
değerlerinde fark olduğu ortaya çıkmıştır. Bu değer 
ihmal edilebilecek kadar küçük bir değer olup bu 
sayede hem SE analizinin doğruluğu hem de daha 
önce deneysel olarak tespit edilen Coulomb 
katsayısının da doğruluğunu ortaya koymaktadır. 
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6. SONUÇ 
 

Bu çalışmada, GŞ işlemi deneysel ve sayısal 
olarak incelenerek elde edilen deformasyon 
dağılımları karşılaştırılmıştır. Prosesin hassas ve 
güvenilir SE modelinin oluşturulmasına yönelik 
standart çekme ve HŞ testleri yapılmıştır. Bunun yanı 
sıra, analiz sonuçlarını yorumlayabilmek ve proses 
limitlerine karar verebilmek adına ŞSD testleri 
yürütülmüştür. 

 
Sürtünme katsayılarının tespit edilmesine 

yönelik uygulanan metot ile farklı yağlayıcı koşulları 
için sayısal olarak Coulomb sürtünme katsayıları elde 
edilmiştir. 

 
Optik deformasyon ölçüm sonuçlarından alınan 

veriler ile SE analizinden alınan veriler gerinim 
değerleri göz önünde bulundurularak karşılaştırılmış 
ve sonuçların birbiri ile iyi uyum gösterdiği tespit 
edilmiştir. Gerçek uçak parçası üzerinde yapılan 
deneyde doğru sürtünme katsayısı ile yürütülen SE 
analizi ve optik deformasyon ölçümleri 
karşılaştırılmış ve analiz sonuçları doğrulanmıştır. 
 
NUMERICAL MODELING OF SHEET METAL 
STRETCH FORMING PROCESS AND 
VERIFICATION OF ANALYSIS RESULT 
 

Stretch forming process is commonly used in 
aircraft industry for the manufacturing of large sheet 
panels such as shells that has complex geometry. 
Process parameters such as die-jaw trajectories and 
lubrication conditions are generally determined with 
trial-error procedure. 

 
In this study, process parameters are obtained by 

using FEM and compared with the strain distributions 
taken from optical deformation measurement system. 
Mechanical characterization tests including standard 
tensile, hydraulic bulge and forming limit diagram 
tests are performed. Addition to this, new setup is 
designed to identify Coulomb friction coefficient for 
different lubrication conditions in stretch forming 
process. Findings of this study is used on modeling of 
a real airplane part and simulation results are 
compared with optical strain measurement.  
 
Keywords: Stretch Forming Process, Forming Limit 
Diagrams, Hydraulic Bulge Test, Optical 
Deformation Measurement, Finite Element Method. 
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CNC Tel Elektro Erozyon Tezgâhında 
Tel Elektrot Özelliklerinin Yüzey 
Pürüzlülüğüne Etkisinin Taguchi 
Yöntemiyle Modellenmesi 
 

Bu çalışmada, geleneksel olmayan imalat yöntemlerinden CNC tel 
elektro erozyon tezgâhında tel elektrot özelliklerinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi 
Taguchi deneysel tasarım yöntemi ile modellenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü 
deneyleri tel elektrot çapı, tel malzemesi ve kaplama türü, soğutma yöntemi ve 
iki farklı tip iş parçası malzemesi göz önünde bulundurularak 
gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülüğü 
değerleri bağımlı değişken olarak seçilirken bağımsız değişken olarak tel 
elektrot kaplama türü, tel elektrot çapı, soğutma yöntemi ve iş parçası 
malzemesi olarak seçilmiştir. Bağımsız değişkenler her biri için iki seviye ve 
dört faktör belirlenerek L16 (2**4) ortogonal deney tasarım yöntemi 
seçilmiştir. Belirlenen ortogonal Taguchi tasarım yöntemi ile yüzey 
pürüzlülüğü üzerinde kontrol faktörlerini etkisi Sinyal/Gürültü (S/N) oranlarına 
göre tespit edilmiştir. Ayrıca kontrol faktörlerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 
etkisi ANOVA testi yapılarak ortaya konulmuştur. En yüksek yüzey pürüzlülük 
değerleri kaplamasız tel elektrotlarla en düşük yüzey pürüzlülük değerleri ise 
Zn (çinko) kaplı tel elektrotlarla ortaya çıkmıştır. İş parçası türüne bağlı 
olarak, AISI D2 çeliğinin işlenmiş yüzeyinde elde edilen yüzey pürüzlülük 
değerleri daha düşük olduğu tespit edilmiştir.  
 

Anahtar Kelimeler: CNC tel elektro erozyon, tel elektrot çapı, tel 
malzemesi, soğutma yöntemi, Taguchi deney tasarımı, ANOVA testi 

 
 
1. GİRİŞ 
 

Geleneksel ve geleneksel olmayan imalat 
operasyonlarında yüzey kalitesi ve ölçü tamlığı 
şartlarını yerine getirmek için doğru işleme 
parametrelerini ayarlamak oldukça önemlidir. Tel 
Elektro-Erozyon tezgâhları “Wire Electro Discharge 
Machining (WEDM)”, iletken malzemelerde ihtiyaç 
duyulan karmaşık şekilleri istenilen yüzey kalitesinde 
ve yüksek ölçü tamlığında üretmek için yaygın olarak 
kullanılmaktadır [1]. Tel Elektro-Erozyon ile 
işlemede kullanılan tel elektrotun boyutları, 
malzemesi ve performansı farklılık gösterebilir. 
WEDM’de işleme parametrelerinden biri de tel 
elektrotun kendisidir ve karalı bir işleme süreci 
sağlamak için doğru tel elektrot seçimi çok 
önemlidir. Genellikle, tel elektrot çapları tel elektro-
erozyon uygulamalarında 0.25-0.33 mm tercih 
edilirken [2-5], kaplama türü olarak çinko kaplı, tel 
elektrot malzemesi olarak ise pirinç tel elektrotlar [1-
10] yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Saha ve 
Mondal, yüzey pürüzlülüğü üzerinde kaplamalı ve 
kaplamasız tel elektrotların etkisini belirlenmek için 

bir çalışma yürütmüşlerdir. Daha iyi soğutma 
özelliğine sahip çinko kaplamalı pirinç tel 
elektrotların kaplamasız tel elektrotlara göre daha iyi 
yüzey pürüzlülük değerleri elde etmişlerdir [9]. Khan 
ve ark., tel elektrot çaplarının yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde etkisini araştırmışlardır. Yüzey 
pürüzlülüğünün tel elektrot çapı artışına bağlı olarak 
kötüleştiğini tespit etmişlerdir [5]. Newton ve ark. 
Inconel 718 malzemesini çinko (Zn) kaplamalı bakır 
tel elektrot ile işlemiş ve işlenmiş yüzeyinin 
karakteristiğini incelemişlerdir. Yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde en etkili parametrelerden birinin de tel 
elektrot çapının olduğunu tespit etmişlerdir [8]. 
Kuriakose ve Shunmugam, İşlenmesi zor olan 
Ti6Al4V malzemesinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde 
kaplamalı tel elektrotların etkisini incelemek için bir 
çalışma yürütmüşlerdir. Yüzey pürüzlülük değerleri 
üzerinde kaplamanın önemli bir etkiye sahip 
olduğunu bulmuşlardır [7]. Manjaiah ve ark., yüzey 
pürüzlülük değerleri üzerinde farklı tip tel 
elektrotların etkilerini değerlendirmişlerdir. Çinko 
kaplı tel elektrotlarla elde edilen yüzey pürüzlülük 
değerlerinin Pirinç tel elektrotlarla elde ettikleri 
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yüzey pürüzlülük değerlerinin daha düşük çıktığını 
bulmuşlardır [10]. Sharma ve ark., tel elektro erozyon 
ile Inconel 706 iş parçası malzemesinin işlenmesinde 
yüzey pürüzlülüğü üzerinde tel elektrot çapının 
etkisini tespit etmişlerdir. tel elektrot çapının artışına 
bağlı olarak yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığını 
tel elektrot çapını azalmasına bağlı olarak ise 
azaldığını bulmuşlardır [6]. Ayrıca literatürde 
WEDM ile işlemede yüzey pürüzlüğü etkileyen 
birçok parametrenin olduğu gözlemlenmiştir. Yapılan 
çalışmalarda yüzey pürüzlülüğü üzerine vurum süresi 
(ton),  vurum ara süresi (toff), deşarj akımı (I), tel 
gerginliği (Wt), ilerleme oranı v.b. parametrelerin 
etkileri incelenmiştir [11-17].  

 
Birçok araştırmacı tarafından araştırılan veya 

hedeflenen sonuçları ve bu sonuçlar neticesinde 
meydana gelen sapmaları doğru bir şeklide analiz 
etmek için kullanılan deney grubunu en etkili bir 
şekilde planlamak için deney tasarımı 
kullanılmaktadır. Tel elektro erozyon tezgâhlarında 
kullanılan işleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü 
üzerindeki etkisini ortaya koymak için birçok 
araştırmacı tarafından Taguchi deney tasarım 
metodunu kullanmış ve bu çalışmalarla ilgili bilgiler 
aşağıda verilmiştir. Pramanick ve ark., WEDM 
tezgahında, yüzey pürüzlülüğü ve kesme hızı 
üzerinde işleme parametrelerinin optimizasyonu 
araştırmışlardır. Yapmış oldukları çalışmada giriş 
parametrelerine bağlı olarak kesme hızı ve yüzey 
pürüzlülük değerlerini tahmin etmek için deney 
tasarım yöntemi olan L32 ortogonal dizilimi 
kullanmışlardır. Deney tasarım yöntemi ile giriş 
parametrelerinin bağımlı değişken üzerindeki etkisini 
Sinyal/Gürültü oranı göre değerlendirmişlerdir. 
Makine parametreleri ve çıkış parametreleri 
arasındaki etkiyi görmek için regresyon analizi 
yapmışlardır [18]. Kumar ve ark., Taguchi 
yöntemiyle tel elektrotun aşınmasını optimize 
etmişlerdir.  Giriş parametresi olarak akım, vurum 
süresi ve vurum ara süresi seçilerek tel elektrot 
aşınması tahmin etmişlerdir. Taguchi modelinde L9 
ortogonal sıralama kullanarak sonuçları elde 
etmişlerdir. Giriş parametrelerinin tel elektrot 
aşınmasına etkisini Sinyal/Gürültü oranı göre 
belirlemişlerdir [19]. Selvakumar ve ark., WEDM 
tezgahında işleme parametrelerinin kesme hızı ve 
yüzey pürüzlülük üzerindeki etkisini optimize etmek 
için Taguchi metodunu kullanmışlardır. Giriş 
parametrelerine bağlı olarak L9 ortogonal dizim 
seçilerek Sinyal/Gürültü oranları elde edilmişlerdir. 
Elde etmiş oldukları Sinyal/Gürültü oranlarına göre 
giriş parametrelerinin kesme hızı ve yüzey 
pürüzlülüğü üzerinde etki sıralamasını ortaya 
koymuşlardır [20]. Sudhskara ve ark., çalışmalarında 
takım çeliğinin WEDM tezgahında işlenmesi sonucu 
iş parçalarının yüzeylerinde oluşan yüzey pürüzlülük 
değerlerini Taguchi yöntemine uygulamışlardır.  

Yüzey pürüzlülüğü üzerine giriş faktörleri olarak 
vurum süresi ve vurum ara süresi, servo voltaj, 
maksimum akım, tel gerginliği ve su basıncı ve her 
bir faktör için üç seviye belirleyerek Sinyal/Gürültü 
oranı göre faktörlerin etkinliğini belirlemişlerdir. 
Ayrıca faktörlerin birbirleri ile olan ilişkilerini ve 
ANOVA testi yaparak da ortaya koymuşlardır [21]. 
Razak ve ark., çalışmalarında işleme parametrelerinin 
maksimum akım, voltaj vurum süresi ve vurum ara 
süresi yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisini Taguchi 
yöntemi ile belirlemişlerdir. Seçilen parametreler için 
üç seviye belirleyerek L9 ortogonal dizim ile 
Sinyal/Gürültü oranlarını belirlemişlerdir. 
Sinyal/Gürültü oranlarına göre yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde vurum süresi en büyük etkiye sahip 
olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca Kahan ve ark., 
tarafından yapılan benzer bir çalışmada faktörlerin 
yüzey pürüzlülüğü üzerinde en büyük etkiye vurum 
süresi olduğunu tespit etmişlerdir [22]. Ugrasen ve 
ark., WEDM tezgahında işleme parametrelerinin 
yüzey pürüzlülük üzerindeki etkilerini Taguchi L27 
(3**4) ortogonal deney tasarım yöntemi ile 
belirlemişlerdir. Sinyal/Gürültü oranına göre 
parametrelerin yüzey pürüzlülük üzerinde etkisini 
belirlemişlerdir. Sonuç olarak yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde vurum süresi en etkili parametre olduğunu 
bulmuşlardır [23]. Chandramouli ve ark., yapmış 
oldukları çalışmada WEDM tezgahında, işleme 
parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 
etkisini belirlemek için Taguchi metodu 
kullanmışlardır. Dört faktörlü ve üç seviyeli L27 
(3**4) ortogonal deney tasarım yöntemini seçerek 
faktörlerin yüzey pürüzlülüğüne etkisini ortaya 
koymuşlardır. Sinyal/Gürültü oranına göre vurum 
süresi yüzey pürüzlülüğü üzerinde en büyük etkiye 
sahip olduğunu bulmuşlardır [24]. Kumar ve ark., 
çalışmalarında yüzey pürüzlülüğü üzerinde işleme 
parametrelerinin etkisini görmek için Taguchi L27 
(3**4) ortogonal deney tasarım yöntemini 
kullanmışlardır. Sinyal/Gürültü oranına göre yüzey 
pürüzlülüğü üzerinde boşalım akımı olduğunu 
bulmuşlardır [25]. Tonday ve ark. yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde faktörlerin etkisini belirlemek için Taguchi 
deney tasarımını kullanmışlardır. Sinyal/Gürültü 
oranına göre kıvılcım voltajı yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde en etkili parametre olduğunu tespit 
etmişlerdir [26]. Kolli ve ark., yüzey pürüzlülük 
değerleri tahmin etmek için Taguchi L9 ortogonal 
deney tasarım yöntemini kullanmışladır. 
Gerçekleştiren tasarım yöntemiyle Sinyal/Gürültü 
oranları belirlenmiş ve yüzey pürüzlülük üzerinde en 
etkili olan faktörü belirlemişlerdir. Sonuç olarak en 
etkili parametrenin boşalım akımı olduğu 
bulmuşlardır [27]. Chakraborty ve ark., 
çalışmalarında, L16 ortogonal dizilimi seçerek yüzey 
pürüzlülük değerlerine etki eden parametreleri tespit 
etmek için Taguchi deney tasarım metodunu 
seçmişlerdir. Sinyal/Gürültü oranına göre yüzey 
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pürüzlülüğü üzerinde vurum ara süresinin diğer 
parametrelere kıyasla daha etkili olduğunu tespit 
etmişlerdir [28]. Tosun ve arkadaşları WEDM 
tezgâhında işleme parametrelerinin yüzey 
pürüzlülüğü üzerindeki etkisini ANOVA’ testi 
yaparak araştırmışlardır. ANOVA ve F-test 
analizlerine göre yüzey pürüzlülüğü üzerinde en 
etkili parametrelerin açık devre gerilimi ve vurum 
süresinin olduğunu bulmuşlardır [29]. 

 

Literatürdeki çalışmalardan farklı olarak bu 
yürütülen deneysel çalışmada, AISI D2 ve AISI 304 
iş parçası malzemelerinin tel elektro erozyon 
tezgâhında hem daldırmalı hem de püskürtmeli 
soğutma yöntemiyle işlenmesinde tel elektrot çapına, 
kaplamalı ve kaplamasız durumlarına bağlı olarak 
yüzey pürüzlülük sonuçları değerlendirilmiştir. 
Ayrıca taguchi metodu ve varyans analizi yöntemi 
kullanılarak tel elektrot kaplama türü, tel elektrot 
çapı, soğutma yönteminin etkilerini araştırmak ve 
optimum koşulları tespit edip buna bağlı olarak yüzey 
pürüzlülük değerlerini minimize etmektir. 
 

2. MATERYAL ve METOT 
 
2.1. Tel Elektrotlar 
 

Deneylerde yüzey pürüzlük değerleri üzerine tel 
elektrot çap farkının, kaplamalı ve kaplamasız tel 
elektrotların etkisini görmek için dört farklı tel 
elektrot kullanılmıştır. Tüm kesme deney şartlarında 
kullanılan tel elektrotlara ait çaplar ve fiziksel 
özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 

 
2.2. İş Parçası Malzemesi 

 
Havacılık, ekstrüzyon kalıplar, medikal ve gıda 

gibi sektörlerde yaygın olarak kullanılan AISI 304 

paslanmaz çeliği ve sac-metal kalıplarında tercih 
edilen AISI D2 soğuk iş takım çelikleri deneylerde iş 
parçası malzemesi olarak kullanılmıştır. Her iki iş 
parçası için prizmatik 10x10x25 mm ölçümündeki 
kare parçalar 300x80x25 mm ebadındaki iş parçası 
malzemelerinden çıkarılmıştır. Yüzey pürüzlülük 
deneylerinde kullanılan malzemelere ait kimyasal 
bileşimleri ve elektrik özdirençleri Tablo 2-3’te 
verilmiştir. 

 
2.3. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Cihazı 

 
Perthometer M1 model masa tipi yüzey 

pürüzlülüğü ölçüm cihazı yüzey pürüzlülük 
değerlerini ölçmek için kullanılmıştır. Tel 
elektrotlarla işlenen iş parçası malzemeleri üzerinden 
ölçülen yüzey pürüzlülük değerleri her bir işlenmiş 
numunenin üç yüzeyinden üç ölçüm alınarak 
aritmetik ortalamaları hesaplanmış ve bu hesaplanan 
değerler ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri Ra 
(µm) olarak alınmıştır.  

 
2.4. WEDM Tezgâhı Parametreleri ve Soğutma 
Yöntemi 

 
Makino U32 tip Tel elektro Erozyon tezgâhında 

tel elektrot özelliklerine ve iş parçası malzemesine 
bağlı olarak kesme işlemleri gerçekleştirilmiştir. 
Deneylerde Püskürtmeli ve Daldırmalı (Sub Merged) 
olmak üzere iki farklı tip soğutma yöntemi 
kullanılmıştır. Kesme işlemlerinde kullanılan tezgâh 
parametreleri tezgâh üreticisinin önerdiği 
parametreler dikkate alınarak Tablo 4’te verilmiştir. 
WEDM parametreleri tüm deney şartlarında sabit 
tutulmuştur.

 
 

Tablo 1. Tel elektrotların fiziksel özellikleri 
 

Tel Elektrotlar Çekme Dayanımı, MPa Kopma Yükü, N İletkenlik % 

0,25 mm çaplı Pirinç 980 48.2 N 22 
Zn Kaplı 0,25 mm çaplı Pirinç 883 43.3 N 20 

0,30 mm çaplı Pirinç 980 69.3 N 22 
Zn Kaplı 0,30 mm çaplı Pirinç 883 62.4 N 20 

  

 
Tablo 2. AISI D2 çeliğin bileşenleri ve elektrik özdirenci 

 

C% Si% Mn% Cr% Mo% V% Elektrik özdirenci (ρ) 
Ω*m*10-9 

1,55 0,3 0,4 11,8 0,8 0,8 650 
 

 
 

Tablo 3. AISI 304 çeliğin bileşenleri ve elektrik özdirenci 
 

C% Si% Mn% P% S% Cr% N% Ni% Elektrik özdirenci (ρ) 
Ω*m*10-9 

0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 17,5-19,5 0,11 8,0-10,5 710 
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3. TAGUCHI DENEY TASARIMI YÖNTEMİ 
 

Tel elektrot kaplama tipi, soğutma tipi, 
malzeme tipi ve tel elektrot çapı faktörleri ve herbir 
faktör için belirlenen iki seviye için elde edilen yüzey 
pürüzlülük değerleri Taguchi deney tasarım yöntemi 
kullanılarak elde edilmiştir. Oluşturulan deney 
tasarım ve analiz için Minitab paket programı 
kullanılmıştır. Geleneksel olmayan tel elektrot ile 
işlemede kontrol faktörleri olarak kaplama tipi, 
soğutma tipi, malzeme tipi ve tel elektrot çapı 
faktörleri seçilmiş ve her bir faktör için iki seviye 
belirlenmiştir. Oluşturulan bu deney tasarımındaki 
kontrol faktörleri ve seviyeler Tablo 5’te verilmiştir. 

 
Tablo 5’te verilen dört faktör ve her bir 

faktörün için iki seviye göz önünde 
bulundurulduğunda 2x4 toplam 16 adet deneyin 
yapılması gerektiği anlaşılmaktadır. Faktörleri 
sembolize eden seviyeler ve yüzey pürüzlülük 
değerleri Tablo 6’da verilmiştir. Geleneksel ve 
geleneksel olmayan imalatlarda iş parçalarından 
istenilen ilk gereksinim iş parçalarının istenilen 
tamlık ve toleranslarda elde edilmesi ve iş parçası 
yüzey kalitesinin en en uygun değerlerde olması 
istenir.  

 
Yüzey pürüzlülük değerinin düşük olması 

yüzey kalitesinin iyi olduğunun ifadesi olmuştur. 
Bundan dolayı elde edilen yüzey pürüzlülük 
sonuçlarının değerlendirilmesi açısından yüzey 

pürüzlülük değerlerinin en düşük seviyede kalması 
istenilmektedir. Bu istenen gereksinim için 
Sinyal/Gürültü (S/N) oranının hesaplanmasında “en 
küçük en iyidir” formülü kullanılmıştır. Sinyal 
gürültü formül aşağıda bulunan Eşitlik 1’de 
gösterilmiştir. 
 

                                      (1) 
 
Burada;   : Performans karakteristik değeri (yüzey 
pürüzlülüğü),  :   değerlerinin sayısıdır. 
 

Yüzey pürüzlülük değerlerine etki eden 
kaplama tipi, tel çapı, soğutma tipi ve malzeme cinsi 
olmak üzere dört faktör ve her bir faktör için iki 
seviye belirlenmiştir.  Her bir seviye ve faktör için 
Sinyal/Gürültü oranlarını gösteren değerler Tablo 
7’de verilmiştir. Tablo 7’deki değerler 
incelendiğinde, yüzey pürüzlülüğü üzerinde 
faktörlerin etkisi Delta değerinin büyüklüğü ile 
doğrudan ilgilidir. Yani Delta değerinin büyük olması 
Sinyal/Gürültü oranın bağımsız değişken üzerindeki 
etki sıralamasını göstermektedir. Ayrıca Delta değeri 
iki faktör arasındaki farkı göstermektedir. Bağımlı 
değişken olan yüzey pürüzlülüğü üzerinde faktörlerin 
etkisi sırasıyla kaplama tipi, malzeme tipi, soğutma 
tipi ve tel çapı şeklinde sıralandığı Tablo 7’de 
görülmektedir. 

 
Tablo 4. Makina parametreleri 

 
Deneylerde kullanılan işleme parametreleri 

Vurum süresi (On Time), µs 15 

Vurum ara süresi (Off Time), µs 50 

Akım (Current), Amp 39 

Boşalım akımı  (Ignition current) Amp 39 

Volt Gerilim (Voltage), V 40 

Su basıncı (Water Pressure), MPa 30-40  

Tel Hızı (Wire Feed) m/dak 10 

 
Tablo 5. Faktörler ve seviyeler 

 
 

Faktörler 
Seviyeler 

1 2 
Kaplama tipi Kaplamasız (K1) Kaplamalı (K2) 
Soğutma tipi Daldırmalı (C1) Püskürtmeli (C2) 
Malzeme tipi AISI 304 (M1) AISI D2 (M2) 

Tel Çapı 0,25 mm (T1) 0,30 mm (T2) 
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Tablo 6. Faktörlerin sembolleri ve gerçek değerleri. 

 
Deney 

No 
Faktörler 

Kaplama 
Tipi 

Tel 
Çapı 

 

Soğutma 
Tipi 

 

Malzeme 
Tipi 

Yüzey 
Pürüzlülüğü 

(µm) 
1 K1 T1 C1 M1 3,93 
2 K1 T1 C1 M2 3,69 
3 K1 T1 C2 M1 3,85 
4 K1 T1 C2 M2 3,76 
5 K1 T2 C1 M1 3,88 
6 K1 T2 C1 M2 3,79 
7 K1 T2 C2 M1 3,92 
8 K1 T2 C2 M2 3,71 
9 K2 T1 C1 M1 3,44 
10 K2 T1 C1 M2 3,13 
11 K2 T1 C2 M1 3,57 
12 K2 T1 C2 M2 3,49 
13 K2 T2 C1 M1 3,54 
14 K2 T2 C1 M2 3,22 
15 K2 T2 C2 M1 3,53 
16 K2 T2 C2 M2 3,49 

 
 

Tablo 7. Her bir Seviye ve Faktörler için Sinyal/Gürültü oranları (En düşük en iyidir) 
 

Seviye 
Faktörler 

Kaplama Tipi Tel Çapı Soğutma Tipi Malzeme Tipi 
1 -11,63 -11,12 -11,04 -11,37 
2 -10,69 -11,19 -11,27 -10,95 

Delta 0,94 0,07 0,23 0,42 
Sıralama 1 4 3 2 

 
 

Faktörlerin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 
etkinliği gösteren grafikler Şekil 1’de verilmiştir. 
Şekil 1’deki grafiğe bakıldığında, yüzey pürüzlülüğü 
üzerinde en büyük etkiye sahip olan seviyeler 
arasındaki farkın mutlak değerce büyük olan kaplama 
tipi faktörünün olduğu görülmektedir. Benzer şekilde 
bağımlı değişken üzerinde faktörlerin ana etkisini 
gösteren grafik Şekil 2’de verilmiştir. Şekil 2’deki 
grafik incelendiğinde, bağımsız değişken üzerinde en 
büyük etkiye kaplama tipi sahipken en düşük etkiye 
ise tel çapı olduğu görülmektedir. 

 
Şekil 2’deki grafik incelendiğinde en düşük 

yüzey pürüzlülük değerleri çinko kaplı (K2)  tel 
elektrotlarla elde edilirken en yüksek yüzey 
pürüzlülük değerleri ise kaplamasız (K1) tel 
elektrotla elde edilmiştir. Ortaya çıkan bu sonuç tel 
elektrotun kaplama özelliğine atfedilmiştir. Çinko 
kaplı tel elektrotların kaplama özelliğinin sahip 

olduğu yüksek sıcaklıklarda mükemmel ısı 
dayanaklığına, yüksek çekme gerilmesinden dolayı 
titreşim ve gerilim altında tel elektrotun daha düzgün 
bir şekilde sürdürebilirliğini sağlamasıyla daha iyi 
işlenmiş yüzeyler elde edilmiştir [7, 9]. Aynı 
zamanda çinko kaplamanın sağlamış olduğu daha iyi 
soğutma özelliğiyle ve boşalım kabiliyetini homojen 
bir şekilde sağlamasıyla yüzey pürüzlülük 
değerlerinin düşmesine yardımcı olmaktadır [9,10]. İş 
parçası türüne bağlı olarak yüzey pürüzlülük 
değerleri Şekil 2’deki grafik incelendiğinde en 
yüksek yüzey pürüzlülük değerleri AISI 304 (M2) 
paslanmaz çeliğinin işlenmiş yüzeyinden elde 
edilirken en düşük yüzey pürüzlülük değerleri ise 
AISI D2 (M1) çeliği işlenmiş yüzeyinde tespit 
edilmiştir. Yüzey pürüzlülük değerlerinin bu şekilde 
elde edilmesi iş parçalarının elektrik iletkenlik 
özdirençleri ile ilişkilendirilmiştir. AISI 304 iş 
parçası malzemesinin elektrik iletkenlik özdirenci 
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yüksek iken AISI D2 iş parçası malzemesinin elektrik 
özdirenci daha düşüktür. Elektrik özdirenç değeri 
bakımından AISI D2 çeliğinin AISI 304 çeliğinden 
daha düşük olması [Tablo 2-3] iş parçasının daha iyi 
işlenmesine ve iş parçasından geçen elektriğin daha 
iyi iletmesine yardımcı olarak yüzey pürüzlülük 
değerlerinin düşmesine katkı sağlamaktadır. Şekil 
2’deki grafik soğutma yöntemlerine bağlı olarak 
incelendiğinde daldırmalı soğutma (C1) yöntemiyle 
elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinin 
püskürtmeli soğutma (C2) yöntemiyle elde edilen 
yüzey pürüzlülük değerlerinden daha yüksek çıktığı 
görülmektedir. Ortaya çıkan bu eğilim daldırmalı 
soğutmanın püskürtmeli soğutmaya göre daha iyi 
soğutma etkisine bağlı olarak açıklanabilir. 
Daldırmalı soğutma yöntemiyle işleme sırasında iş 
parçası malzemesi ve tel elektrot tamamen suyun 
içinde olduğu için kesme bölgesinde daha iyi bir 
soğutmanın sağlanmasıyla yüzey pürüzlülük 
değerlerinin düşmesine katkı sağlayacaktır. Tel 
elektrot çaplarına göre Şekil 2’deki grafik 
incelendiğinde tel elektrot çapı 0.25 mm’den (T1) 
0.30 mm’ye (T2) arttığında yüzey pürüzlülük 
değerlerinin arttığı görülmüştür.  

Literatürde, tel elektrot çapının artmasıyla 
yüzey pürüzlülük değerlerinin artması beklenen bir 
durum olduğu ifade edilmiştir [6, 8, 30]. Büyük tel 
elektrot çapının düşük çapta ki tel elektrota oranla 
iletim hızı (transport speed) daha düşüktür. Buda 
kısmen tel elektrotun ilerlemesini ve işleme 

bölgesinden sıçrayan erimiş metal miktarı önemli 
ölçüde azaltmasına yardımcı olacaktır. Bundan dolayı 
işlenmiş yüzeyde mikro deliklerin ve mikro 
küreciklerin oluşumuna yol açarak biraz daha yüksek 
yüzey pürüzlük değerlerini çıkmasına sebep olacaktır 
[6, 8]. Ayrıca, büyük bir tel elektrot çapı küçük çaplı 
bir tel elektrota göre her bir kıvılcımın sebep olduğu 
ısıdan etkilenmiş bölgenin artmasına daha fazla katkı 
sağlayacağından yüzey pürüzlülük değerlerinde 
artacaktır [5]. Yüzey pürüzlülüğü üzerinde faktörlerin 
etkisi gösteren bir diğer analiz ise Varyans analizidir 
(ANOVA: Analysis of Variance). Gerçekleştirilen 
Varyans analizinde güven aralığı %95 olarak 
belirlenmiştir. Yüzey pürüzlülüğü değerleri için 
yapılan Varyans analizi sonuçlarını gösteren değerler 
Tablo 8’de verilmiştir. 

 
Bağımsız değişkenlerin anlamlılık değerleri 

P<0,05 aralığında olmalıdır. Tablo 8’de gösterilen 
soğutma tipi ve tel çapının “P” değerlerinden de 
anlaşılacağı gibi yüzey pürüzlülüğü üzerinde 
istatiksel olarak anlamlı olmadıkları görülmektedir. 
Bunun ile birlikte toplam hataların karesi R2 değeri 
%89,39 olarak hesaplanmıştır. Varyans analizi 
sonucunda elde edilen artık değerlerin grafiksel 
olarak gösterimi Şekil 3’de verilmiştir. Artık 
değerlerin lineer çizgi etrafında dağılımı oluşturması 
bu modelin tutarlılığını gösteren bir diğer grafiksel 
gösterimdir.
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Şekil 1. Yüzey pürüzlülüğü için ortalama Sinyal/Gürültü oranı grafikleri 
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Şekil 2. Faktörlerin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki ana etkisi 
 
  

Tablo. 8 Varyans analizi 
 

Kontrol 
Faktörleri 

Serbestlik 
Derecesi 

(DF) 

Kareler 
Toplamı 

( SS) 

Düzeltilmiş 
Kareler 
Toplamı 
(Adj SS) 

Düzeltilmiş 
Kareler 

Ortalaması 
(Adj MS) 

F P 

Kaplama Tipi 1 0,608400 0,608400 0,608400 74,1130 0,000003 

Tel Çapı 1 0,003025 0,003025 0,003025 0,3685 0,556149 

Soğutma Tipi 1 0,030625 0,030625 0,030625 3,7306 0,079586 

Malzeme Tipi 1 0,119025 0,119025 0,119025 14,4992 0,002904 

Regresyon 4 0,761075 0,761075 0,190269 23,1778 0,000026 

Hata 11 0,090300 0,090300 0,008209  

Toplam 15 0,851375    
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Şekil 3. Varyans analizi sonucunda elde edilen artık değerler 

 
4. SONUÇLAR 
 

Tel elektro erozyon ile işlemede yüzey 
pürüzlülük değerleri üzerinde tel elektrot kaplama 
türü, tel elektrot çapı, soğutma yönteminin etkilerini 
araştırmak ve optimum koşulları tespit edip buna 
bağlı olarak yüzey pürüzlülük değerleri minimize 
etmek için Taguchi metodu ve Varyans analizi 
yöntemi kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda 
verilmiştir. 
 

 Genel olarak tel elektrot çapı arttığında 
yüzey pürüzlülük değerlerinde artış 
görülmüştür.  

 En düşük yüzey pürüzlülük değeri (3,13 
µm) Zn (çinko) kaplı tel elektrotla elde 
edilirken en yüksek yüzey pürüzlülük değeri 
(3,93 µm) ise kaplamasız tel elektrotla elde 
edilmiştir.  

 AISI D2 çeliğinin işlenmiş yüzeyinde elde 
edilen yüzey pürüzlülük değerleri, AISI 304 
paslanmaz çeliğinin işlenmiş yüzeyinden 
elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinden 
daha düşük çıkmıştır. 

 ANOVA analizine göre yüzey pürüzlülük 
üzerinde tel elektrot malzemesi ve iş parçası 
malzemesi anlamlı iken tel elektrot çapı ve 
soğutma yöntemi anlamsız çıkmıştır. 

 Yüzey pürüzlülüğü değerlerini tahmin 
etmek için bulunan toplam hataların karesi, 
R2 %89,39 olarak bulunmuştur. 

 Sinyal/Gürültü oranlarına göre yüzey 
pürüzlülük üzerinde en etkili parametrenin 
tel elektrot kaplama tipi olduğu ortaya 
çıkmıştır. 

 
MODELING THE EFFECT OF WIRE ELECTRODE 
PROPERTIES ON SURFACE ROUGHNESS IN CNC 
WIRE ELECTRO DISCHARGE MACHINING BY 
TAGUCHI METHOD  
 

In this study, the effect of wire electrode 
properties on the surface roughness in CNC wire 
electro discharge machining which is one of non-
traditional manufacturing methods was modeled by 
Taguchi experimental design method. Surface 
roughness tests were performed considering wire 
electrode diameter, wire material and coating type, 
cooling method and two different types of workpiece 
material. The surface roughness values obtained as a 
result of the experiments were selected as dependent 
variables, while the wire electrode coating type, wire 
electrode diameter, cooling method and workpiece 
material were selected as independent variables. The 
L16 (2**4) orthogonal test design method was 
chosen by determining two levels and four factors for 
each of the independent variables. With the 
determined orthogonal Taguchi design method, the 
effect of the control factors on the surface roughness 
was determined according to the Signal to Noise 
(S/N) ratios. In addition, the effect of control factors 
on the surface roughness was determined by 
performing ANOVA test. The highest surface 
roughness values emerged with uncoated wire 
electrodes while the lowest surface roughness values 
emerged with Zn (zinc) coated wire electrodes. 
Depending on the workpiece type, the surface 
roughness values obtained on the machining surface 
of the AISI D2 steel were found to be lower. 
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Anahtar Kelimeler: CNC wire electro discharge 
machining, Wire electrode diameter, Wire electrode 
material, Cooling method, Taguchi design method, 
ANOVA test. 
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Vana İmalatçısı Firmaların Teknik ve 
Ticari Yeterliliklerinin Belirlenmesi 
Amacıyla Bir Tedarikçi Değerlendirme 
Çalışması 
 

Valfler akışkan taşıma sistemlerinin en temel elemanlarıdır. Günümüzde 
doğru tedarikçilerle çalışmanın işletmelerin hedeflerine ulaşmasındaki rolü gittikçe 
önem kazanmaktadır.  Geçmişte geleneksel uygulamalarla tedarikçi değerlendiren 
birçok işletme, bugün yeni uygulamaların arayışı içindedir. Valf tedarikçisi 
değerlendirme süreci nitel ve nicel özellikleri bir arada bulundurduğundan çok 
özellikli karar verme (ÇÖKV) problemi olarak nitelendirilir. Bu nedenle 
çalışmamızda Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) yönteminden faydalanılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tedarikçi Değerlendirme, Vana, Analitik Hiyerarşi 
Prosesi, Çok Özellikli Karar Verme (ÇÖKV). 

1. GİRİŞ 
 

İşletmelerin başarılı bir şekilde faaliyetlerini 
sürdürebilmesi için tedarik fonksiyonunu kusursuz bir 
şekilde hayata geçirmesi azami derecede önemlidir. Bu 
doğrultuda işletmeler birçok kriteri göz önüne alarak 
zor bir karar verme sürecinin içerisinde yer alır. 
İşletmeler tedarikçileri belirledikten sonra, mal ve 
hizmet kendisine ulaşana kadar geçen süre zarfında 
doğacak hatalar ve aksamalar nedeniyle de büyük 
zararlarla karşılaşabilirler. Tedarik sürecinde ortaya 
çıkan sorunların ana faktörü tedarikçi ile işletmenin 
arasındaki beklentilerin karşılanmaması olarak ortaya 
çıkmaktadır. Bu açıdan zaman, teslimat, kalite gibi 
birçok alanda ortaya çıkan hatalar tedarik yapan 
firmaların direk olarak üretim planlarına yansımakta ve 
ek maliyet külfeti getirebilmektedir. 

 

Tedarik sadece üretim yapmak için gereken 
maddi girdilerin sağlanması değil, bunun yanında 
personel, hizmet, finansman ihtiyaçlarını da içine alan 
bir faaliyetler bütünü olarak ifade edilebilmektedir [1]. 
Maliyetlerin düşürülmesi, taleplere daha hızlı cevap 
verilmesi ve kalitenin sağlanması için işletmeler bazı 
malzemeleri veya ara ürünleri üretme veya stokta 
tutmak yerine dış kaynaklardan temin etme yolunu 
seçebilmektedir. Bir ürün veya hizmetin temini için 
organizasyonun girdi sağladığı satıcı, üretici, taşeron ve 
benzeri kuruluşlar tedarikçi olarak kabul edilir. 
Yönetim sistemi standartları ve özellikle ISO 9001 
Kalite Yönetim Sistemi standardı açısından ise bu konu 
oldukça kapsamlı bir şekilde tanımlanmıştır [2]. 
Günümüzde son versiyon olan ISO9001:2015 yönetim 
sisteminde de tedarikçi performanslarının yönetimi ve  
 

değerlendirilmesi oldukça önemli bir konu başlığı 
halini almıştır [3]. 

 

Tedarikçilerin değerlendirilmesi; tedarik eden ve 
tedarikçi arasındaki ilişkilerin yönetilmesi, orta-uzun 
vadede tedarikçilerin geliştirilmesi ve tedarikçi ile 
başarılı ve stratejik ilişkinin belirlenmesi açısından üst 
düzeyde önem taşımaktadır [4].  Tedarikçi denetimi ise; 
çoğunlukla şirket çalışanlarının oluşturmuş olduğu 
yetkili bir takım ile yapılan hedef tedarikçilerin 
çalışmaya başlama, performans düzeylerinin kontrolü, 
uyum ve iş sonlandırma nedenlerini değişik 
boyutlardan araştıran sorgu ve gözleme dayalı bir 
kontrol yöntemidir. 

 

Bu çalışmada tedarikçilerle yaşanabilecek 
aksaklıkları en aza indirgeyebilecek bir yapıda tedarikçi 
değerlendirmede veya denetlemede kullanılabilecek bir 
sistemin oluşturulması hedeflenmiştir. Yukarıda 
belirtilen aksaklıkların en önemlisi hatalı veya tolerans 
dışı parçanın teslim edilmesidir. Firmanın yüklenimleri 
gereği projelerini zamanında tamamlayarak teslim 
etmesi gerekir. Tedarik sürecindeki gecikme ve/veya 
hatalı ve tolerans dışı ürünlerin teslimatı bu süreci 
olumsuz bir şekilde etkileyecektir. Geliştirilmesi 
hedeflenen sistemde değerlendirmelerde ve/veya 
denetimlerde genel başlıklar altında birçok alt kriter 
incelenerek sağlam bir tedarikçi değerlendirme sistemi 
oluşturulması öngörülmüştür. Bu doğrultuda belirlenen 
kriterlerin ağırlıklandırılması analitik hiyerarşi prosesi 
(AHP) ile gerçekleştirilmiş ve MS Excel ve Access 
programları yardımıyla oluşturulan bir yazılımla 
değerlendirme sistemi esnek bir yapıda tasarlanmıştır. 
Böylelikle işletme için tedarikçi değerlendirme ve 
denetiminde kullanılabilecek bir sistem elde 
edilebilmiştir. 
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Literatürde tedarikçi değerlendirme konusunda 
gerçekleştirilmiş birçok çalışmaya rastlanmaktadır.  
Örneğin, Ünüvar [5], tedarik zinciri şebeke yönetiminin 
farklılaştırılmasında işletmenin ihtiyaç ve stratejilerine 
göre bir araç olarak analitik hiyerarşi prosesi yöntemini 
kullanmıştır. Arıkan ve Küçükçe [6], bir kamu kurumu 
için kalite, finansman, teslimat ana başlıklarında en 
uygun kriterleri belirleyerek bir tedarikçi değerlendirme 
çalışması yapmıştır. Ayyıldız ve Demirel [7], tedarikçi 
değerlendirme probleminde bulanık Choquet İntegrali 
yaklaşımını kullanarak esneklik, geçmiş performans, 
lojistik gibi ana başlıkların altında bir çok kriteri 
değerlendirmeye almıştır. Ecer ve Küçük [8], analitik 
hiyerarşi prosesi yönetimi ile en iyi tedarikçinin 
bulunmasını amaçlayan bir mağaza zincirine yönelik 
çalışma gerçekleştirmiştir. Yurdakul ve İç [9] 
çalışmalarında tedarikçi seçimi için AHP ve Hedef 
Programları yöntemlerinin bütünleşik olarak 
kullanıldığı bir yöntem önermiştir. Öztürk, Erdoğmuş 
ve Arıkan [10], çalışmalarında geçmiş tedarik 
performansı, garanti, tecrübe gibi kriterleri kullanan bir 
tedarikçi değerlendirme çalışması sunmuşlardır. 
Wooten [11], tedarikçi değerlendirme çalışmasında 
yönetim-organizasyon, profesyonellik, teslimat 
başlıkları üzerinde durmuştur. Kannan, Khodaverdi, 
Olfat ve Diabat [12],  tedarikçi seçiminde bulanık 
yaklaşımla çevresel etki ve tasarım gibi kriterleri de 
tedarikçi değerlendirme sürecinde kullanan bir çalışma 
sunmuştur. Amin ve Zhang [13], tedarikçi seçiminde 
bütünleşik bir model üzerinde çalışmış ve tedarikçi, 
bölüm ve süreç olarak 3 bölüm altında oluşturduğu alt 
kriterleri belirleyerek bir puanlama modeli 
oluşturmuştur. Lin [14], bulanık ÇÖKV yaklaşımıyla 
bir bütünleşik tedarikçi seçimi üzerinde çalışmış ve 
kriterleri kalite, teslimat, güvenlik gibi başlıklara 
ayırmıştır. Dağdeviren, Dönmez ve Kurt [2], tedarikçi 
değerlendirmede analitik ağ prosesini (ANP) 
kullanmışlardır. Gencer ve Gürpınar [15], analitik ağ 
prosesi ile tedarikçi seçimi yapmış ve şirket yapısı, 
kalite, üretim gibi kriterleri kullanmışlardır. Chen [16], 
çalışmasında kalite, yönetim organizasyon, teslimat, 
servis ana kriterlerini tedarikçi seçiminde kullanmıştır. 
Demirtaş ve Üstün [17] çalışmalarında tedarikçi seçimi 
için kriterleri kalite, fırsat, risk, maliyet bölümlerine 
ayırmış ve bu kriterleri alt kriterlere ayırarak bir 
değerlendirme modeli sunmuştur. Godyspoor ve 
O’Brien [18] çalışmalarında kalite, maliyet, fiyat ve 
teslimat güvenilirliği kriterlerini AHP yöntemiyle 
ağırlıklandırmış, ardından doğrusal programa 
yöntemiyle hangi tedarikçiden ne kadar miktarda ürün 
tedarik edilebileceğini ortaya koyan bir çalışma 
gerçekleştirmiştir. Kasapoğlu ve Şimşek [19] pnömatik 
valf tedarikçisi seçimi için AHP yönteminin 
kullanıldığı bir çalışma sunmuşlardır. Çalışmada fiyat, 
kalite, teslim süresi, satış sonrası hizmet ve firma 
yeterliliği kriterleri kullanılmıştır. 

 

Bu çalışmada ise 1959 yılından beri  mekanik, 
elektrik ve enstrümantasyon montajı ve termik 
santrallerde kullanılan buhar kazanlarının imalat ve 
montajı ile güç santralleri, petrol, çimento, petrokimya 
ve gaz tesisleri, fabrikalar, yüksek binalar, su arıtma 
tesisleri ve iletim hatları, köprü ve çeşitli altyapı 
taahhütleri gerçekleştiren bir firma için valf imalatçısı 
tedarikçilerin değerlendirilmesinde kullanılacak bir 
model geliştirilmiştir. Firma için valf imalatçısı 
firmaların değerlendirilmesinin gerekçesi ise valflerin 
taahhütler ve imalatlarda hem kritik bir parça olması, 
hem de gerek adet, gerekse gider kalemi açısından 
yüksek bir hacme sahip olmasıdır. Geliştirilen tedarikçi 
değerlendirme modelinin detaylarına ilerleyen 
bölümlerde yer verilmiştir. 

 
2. DEĞERLENDİRME KRİTERLERİ 
 

Firmanın istekleri dikkate alınarak oluşturulan 
modelde tedarikçi değerlendirme için ana kriterler; 
pazar, yönetim ve organizasyon, insan kaynakları, 
üretim, kalite kontrol, iş güvenliği ve esneklik başlıkları 
altında tasarlanmıştır. Her bir kriter kendi başlığında 
aşağıda listelendiği gibi alt başlıklara ayrılmıştır:  

  
2.1. Pazar 

 

İşletmelerin; potansiyelini,  gücünü, işletmenin 
değişim hızı gibi olguları takip edebilmek ve 
değerlendirmek adına pazar ana kriteri altında aşağıdaki 
gibi alt kriterler oluşturulmuştur: 
 Firmanın pazar payı  
 Firmanın faaliyet süresi  
 Firmanın müşteri sayısındaki yıllık artış 
 Yeni müşteri sayısı / Toplam müşteri sayısı (yıllık 

bazda) 
 Patentli ürün sayısı 
 Firma ihracat yapıyor mu? (Evet/Hayır) 
 Satışlardan iadeler / Net satışlar  
 Müşteri hizmetleri birimi mevcut mu? (Evet/Hayır) 

 
2.2. Yönetim-Organizasyon 

 

Çalışmada tedarikçi firmanın yönetim 
organizasyon kabiliyetini ölçmek amaçlı kriterler 
belirlenmiştir. Bu alt kriterler aşağıda sıralanmıştır:  
 Organizasyondaki hiyerarşi sayısı  
 Toplam indirekt çalışan sayısı / toplam direk 

çalışan sayısı  
 Toplam yönetici sayısı / Toplam çalışan sayısı 

oranı  
 Siparişten itibaren ortalama teslimat süresi   
 Geç teslimat yapılan sipariş / Toplam sipariş  
 Firmanın hitap ettiği pazar alanı nedir?  (Firmanın 

yerel, ulusal veya uluslararası pazardaki gücünü 
belirlemek için oluşturulmuştur.) 

 

2.3. İnsan Kaynakları 
 

İnsan kaynakları yönetimi, işletmelerde rekabet 
üstünlüğü sağlamak üzere ihtiyaç duyulan insan 
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kaynağının araştırılması, istihdam edilmesi ve 
eğitilmesi ile ilgili, planlama, yönetim ve 
değerlendirme işlemlerini bünyesinde barındıran bir 
alandır. Bu faaliyetler işletme amaçlarını 
gerçekleştirirken aynı zamanda personel ihtiyaçlarına 
da cevap veren nitelikte olmalıdır. Bu hedefle 
belirlenen alt kriterler aşağıda sıralanmıştır: 
 İşten çıkan sayısı / işe giren sayısı (yıllık) 
 Kişi başına düşen eğitim giderleri (kurum içi ve 

dışı tüm eğitimler için) 
 Danışmanlık hizmetlerinden faydalanma sayısı 
 Çalışanların devamsızlık oranı  

 
2.4.Üretim 
 

2.4.1.Bakım-onarım 
 

Üretimde en önemli olgulardan biri de bakım-
onarımdır. Makine ve teçhizatlarda meydana 
gelebilecek arıza ve yıpranmanın meydana 
getirebileceği üretimin durması işletme için büyük 
zararlara yol açabilmektedir. Bu açıdan işletmenin bu 
gibi durumlara hazırlıklı olması önem taşımaktadır. Bu 
doğrultuda belirlenen alt kriterler aşağıda belirtilmiştir: 
 Makinelerin üzerinde bakım kartları bulunuyor 

mu? (Evet/Hayır) 
 Bakım planı mevcut mu? (Evet/Hayır) 
 Bakım personeli sayısı  
 Yedek parça stoku var mı? (Evet/Hayır) 
 Plansız ve acil tamir işlerine harcanan toplam 

zaman / toplam bakım zamanı oranı  
 
2.4.2. Üretim Kontrol 

 
Üretim kontrol, işletmenin hedeflerine 

uygunluğunu denetler ve sorunları gidermeye çalışarak 
önleyici rol oynar. Bu doğrultuda belirlenen alt kriterler 
aşağıda sıralanmıştır: 
 Bir ürünün imalat hattında kontrolden geçme sayısı  
 Toplam stok / Toplam Sipariş  
 Gerçek üretim/ Hedef üretim  

 
2.4.3. Ar-Ge 

 

Hızla değişen küresel rekabet ortamı ile yeni 
teknolojiyi oluşturan işletmeler rakiplerinden 
ayrılmaktadır. Bu açıdan işletmelerin araştırma-
geliştirme faaliyetleri yüksek öncelik taşımaktadır. Bu 
doğrultuda belirlenen alt kriterler aşağıdaki gibidir: 
 AR-GE biriminin faaliyet süresi  
 AR-GE giderleri / net satışlar  

 
2.4.4. Üretim Teknolojisi 

 

İşletmelerde kullanılan araç gereç, yöntem ve 
malzemeleri kapsayan ve bunların uygulama alanlarına 
odaklanan bir kriterdir. Bu kriterle tedarikçinin teçhizat 
ve donanım yeterliliğini ölçmeye yardımcı olacaktır. 
Bu kapsamda belirlenmiş olan kriterler aşağıda 
sunulmuştur: 

 İmalata yönelik geliştirilmiş ve uygulanmış 
yeniliklerin sayısı (daha kaliteli, daha kısa sürede 
ancak kaliteden taviz vermeden imalatı 
gerçekleştirmeyi garanti altına alacak şekilde) 

 Makinelerin model ve yaşları üretim için yeterli mi 
? (Evet/Hayır) 

 Yeni geliştirilen ürün sayısı / Toplam ürün sayısı  
 İleri imalat teknolojisi kullanımı  (CNC, CAD, 

CAM) (Evet/Hayır) 
 
2.4.5.İmalat Sistemi 

 
İşletme içinde ham maddenin girişinden ürünün 

çıkışına kadar geçen sürede akıştaki evrelerin 
planlaması üzerinde durulmuştur. Ayrıca kapasite 
kullanım oranı dikkate alınmıştır. Bu doğrultuda 
belirlenen kriterler aşağıdaki gibidir: 

 Yerleşim planı üretim için uygun mu ? 
(Evet/Hayır) 

 Bakım onarım için makinelere ulaşım kolaylığı 
sağlanmış mı ? (Evet/Hayır) 

 Geçiş yolları yeterlimi ? (Evet/Hayır) 
 Bir seferde üretilebilen mal çeşitliliği  
 Kapasite kullanım oranı  

 
2.5. Kalite Kontrol 

 
Kalite kontrolü müşteri gereksinimlerine uygun 

ürünlerin, işletmedeki faaliyetlerin en verimli bir 
şekilde gerçekleştirilerek üretilmesini sağlamak üzere 
sürdürülebilir bir şekilde gerekli planların geliştirilip 
uygulanmasıdır [20][21]. Bu doğrultuda işletmenin 
kalite kontrol yönetim seviyesini ölçmek için belirlenen 
alt kriterler aşağıda sıralanmıştır: 

 Hatalı ürün oranı  
 Reddedilen ürün/ Toplam ürün  
 Yeniden işlenen ürün/Toplam ürün  
 Kalite sertifikaları mevcudiyeti (Evet/Hayır) 
 Müşteri şikâyetleri sayısı / Toplam müşteri sayısı 

oranı  
 Üretim süreci içindeki denetim noktası sayısı  
 Kalite kontrolde çalışan kişi sayısı / Toplam 

çalışan sayısı  
 Ürünlerin garanti süresi  

 
2.6. İş Güvenliği  

 
İş güvenliği, işletmede güvenli bir çalışma 

ortamı oluşturmak için yapılan ve yapılması gereken 
bütün uygulamalara verilen addır. Bir işletmenin iş 
güvenliği sistemlerini eksiksiz yerine getirmesi hem iş 
gören, hem de işletme sahibi için karşılıklı kazanç 
olarak geri döner. Bu açıdan belirlenen kriterler aşağıda 
sunulmuştur [22]: 

 İş kazası sayısı  
 İş güvenliği eğitimleri veriliyor mu? 

(Evet/Hayır) 
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 OHSAS 18001, İSG yönetim uygulamaların 
düzeyi nedir? 

 Fiziksel, biyolojik, kimyasal risk etmenlerinin 
desteklenme düzeyi nedir? 

 Risk analizleri yeterli mi? (Evet/Hayır) 
 Kuruluşta İSG uzmanı bulunuyor mu? 

(Evet/Hayır) 
 Kaza kayıt defteri kullanılıyor mu? (Evet/Hayır) 
 Meslek hastalığı istatistikleri tutuluyor mu? 

(Evet/Hayır) 
 
2.7. Esneklik 

 
İşletmenin olası değişiklik durumlarına karşı 

üretim sistemini bu durumlara göre ne kadar adapte 
edebildiği ve bunun sonuncunda doğabilecek zaman, 
maliyet gibi kayıpların önüne geçmeyi öngörür. Bu 
doğrultuda belirlenen alt kriterler aşağıda sunulmuştur: 

 Parçalar alternatif makinelerde işlenebilir mi? 
(Evet/Hayır) 

 Makine kurulum süreleri kısa mı? (Evet/Hayır) 
 Tipik bir makine birçok farklı operasyon 

gerçekleştirebilir mi? (Evet/Hayır) 
 İşçiler farklı makineleri kullanma kabiliyetine 

sahip mi? (Evet/Hayır) 
 Makine arızalandığında alternatif rotalar 

kullanılabilir mi? (Evet/Hayır) 
 

2.8. Vana Sektörü 
 
Çalışma için uygulama yapılan firma tarafından 

belirlenen pilot uygulama alanı vana sektörüdür. Vana 
üretiminde önemli olan noktaların belirlenmesi 
amaçlanmıştır. Bu doğrultuda belirlenen alt kriterler 
aşağıda verilmektedir: 

 Anma basıncında standartlara uygun basınç ve 
sızdırmazlık testleri yapılıyor mu? (Evet/Hayır) 

 Giriş muayenesi analizleri yapılıyor mu? (TSE 
uygunluk) (Evet/Hayır) 

 Bitmiş ürünün ölçüsel temel standartlara 
uygunluğu test ediliyor mu? (Evet/Hayır) 

 Vananın akış direnç değeri muadillerine göre 
düşük mü? (Evet/Hayır) 

 Ürün izlenebilirliği var mı? (ISO 9000 parti 
numarası) (Evet/Hayır) 

 
2.9. Puanlama Sisteminin Hazırlanması  

 
Tablo 1’de ve Tablo 2’de puanlama sisteminin 

hazırlama örneği verilmiştir. Buna göre oluşturulan 
modelde üç tür soru grubu bulunmakta olup, bu 
soruların değerlendirilmesine ilişkin kılavuz örneği 
aşağıda verilmektedir. 
 
 
 
 
 

3. YÖNTEM 
 
3.1. Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) 
 
Analitik hiyerarşi prosesi (AHP) 1980 yılında  Saaty  
tarafından geliştirilen  çok ölçütlü karar verme (ÇÖKV) 
yöntemlerinden biridir [23,24]. AHP yönteminin en 
önemli avantajı problemi hedef, ana kriterler, kriterler, 
alternatifler şeklinde hiyerarşik bir yapıda düzenleyip 
ardından hiyerarşinin altından üst tarafına doğru bir 
hareket mekanizması kullanarak karar vericinin 
hükümlerini sentezleyebilmesidir [24]. AHP’de 
kriterler kendi aralarında ikili karşılaştırma matrisleri 
kullanılarak değerlendirilir. Değerlendirmelerde Saaty 
tarafından geliştirilmiş olan 1-9 ölçeği kullanılır [24] 
(Tablo 3). 
 

AHP yöntemi bağımsız olarak kriterlerin 
değerlendirilmesine yardımcı olur. Kriterleri 
birbirinden bağımsız olarak ayrıştırma ve ardından 
sentezleyerek tek bir sonuçla (0-1 aralığında AHP 
skoru ile) ifade etme olanağı sağlar. AHP’nin uygulama 
adımları aşağıda belirtilmiştir [24]: 
 
Adım 1: Hiyerarşik yapı oluşturulur. Hiyerarşik yapıda 
ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenir. 
 
Adım 2: 1-9 ölçeği ve ikili karşılaştırma matrisleri 
kullanılarak kriter ağırlıkları hesaplanır. Bu süreçte 
öncelikle ikili karşılaştırma matrisi normalize edilir. Bu 
durum her bir matris elemanının ait olduğu sütun 
toplamına bölünmesiyle gerçekleştirilir. Normalize 
matrisin  satır değerleri toplamı tekrar normalize 
edilerek kriterlerin ağırlıkları hesaplanmış olur [24]. 
 
Adım 3: İkili karşılaştırmaların tutarlı olup olmadığının 
değerlendirilmesi gerekir. Bunun için tutarlılık oranının 
(CR-Consistency Ratio) hesaplanması gerekir [24]. 
Tutarlılık oranı özünde, kriterin önem ağırlıklarını ifade 
eden öz vektörün ikili karşılaştırma matrisine 
bölünmesi sonucu elde tutarlılık indeksinin (CI-
Consistency Index) rasgele indekse (RI) bölünmesiyle 
elde edilebilir. Kriter sayısına göre değişim gösteren RI 
değerleri aşağıda verilmiştir: 
 
n =(3; 4; 5; 6)→ RI=(0,58;0,9;1,12;1,24)                (1) 
 
Eş.(1) de n, kriter sayısını ifade eder. Hesaplanan CR 
değerinin %10’dan küçük olması ikili karşılaştırma 
matrisinin tutarlı olduğunu gösterir.  
Adım 4: AHP sürecinin son adımı kriterlerin önem 
ağırlıkları ile kriterlerin değerlendirme puanlarının 
çarpılıp toplanması sonucu alternatifin skorunun 
hesaplanmasıdır [25]. 
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Tablo 1. Puanlama sistemi 

 

     Puan 
Kriter 1 2 3 4 5 

Firmanın hitap 
ettiği pazar 
alanı nedir? 

Firma sadece kendi 
yerel bölgesinde 
çalışıyorsa Pazar alanı 
kısıtlıdır ve genel bir 
marka değeri 
edinememiştir. 

Firma kendi yerel 
bölgesinde çalışıyor 
ve ulusal pazara yeni 
adım atmıştır. 

Firma hem kendi 
yerel bölgesinde hem 
de ulusal pazarda 
uzun zamandır 
çalışmaktadır. 

Firma yerel, ulusal 
pazarda çalışıyor 
ve ulusararası 
pazara yeni adım 
atmıştır. 

Firma yerel, ulusal ve 
uluslar arası pazarda 
uzun süredir 
çalışmaktadır. 

Kapasite 
kullanım oranı 

Firma %50’den az 
kapasite kullanım 
oranına sahiptir. Atıl 
kapasite aşırı yüksek 
seviyededir. 

Firma %50-75 
arasında kapasite 
kullanım oranına 
sahiptir. Atıl kapasite 
yüksek seviyededir. 

Firma %75-85 
arasında kapasite 
kullanım oranına 
sahiptir. 

Firma %85-90 
arasında kapasite 
kullanım oranına 
sahiptir. 

Firma %90’dan fazla 
kapasite kullanım 
oranına sahiptir. Atıl 
kapasite azdır. 

 

Tablo 2. Puanlama sistemi (devam) 
 

                                        Puan 
Kriter                             EVET (1 Puan) HAYIR (0 Puan) 

Ürün izlenebilirliği var mı? (ISO 9000 
parti numarası) 

Firmanın ürünlerini takip etmeyi sağlayan 
lot numaraları mevcuttur. Üretim 
aşamasındaki ve satış sonrasındaki ürün 
takibini kolaylaştırır. 

Firmanın ürünlerini takip etmeyi sağlayan lot 
numaraları mevcut değildir. Ürünlerin üretim 
sırasında ve satış sonrasında takip etmek 
zordur. 

 

Tablo 3. 1-9 ölçeği  [24] 
 

Önem Değerleri Değer Tanımları 
1 Her iki kriterin eşit öneme sahip olması durumu 
3 1. Kriterin 2. kriterden daha önemli olması durumu 
5 1. Kriterin 2. kriterden çok önemli olması durumu 
7 1. Kriterin 2. kritere nazaran çok güçlü bir öneme sahip olması durumu 

9 1. Kriterin 2. kritere nazaran mutlak üstün bir öneme sahip olması durumu 

2,4,6,8 Ara değerler 
 
4. TEDARİKÇİ DEĞERLENDİRME YAZILIMININ 
OLUŞTURULMASI 
 

Bu bölümde; yukarıda açıklanan bilgiler 
doğrultusunda AHP modülü ve değerlendirme 
ölçütlerinin puanlandığı modül Visual Basic 
yardımıyla MS Excel ortamında kodlanarak tedarikçi 
değerlendirme programı geliştirilmiştir. Programın 
çalıştırılmasına ait bir uygulama örneği aşağıda 
verilmektedir. 

 
Öncelikle geliştirilen programda AHP 

yönteminin ikili karşılaştırma tekniği uygulanarak 
kriterlerin ağırlıkları belirlenir (Tablo 4). Karar 
vericinin ikili karşılaştırma matrisini doldurmasının 
ardından ağırlıklar ve matrislerin tutarlılık oranları 
otomatik olarak hesaplanır ve programdaki tedarikçi 
değerlendirme sayfasına otomatik olarak aktarılır. 
Tüm kriterler için ağırlıklandırma tablosu ise Şekil 
1’de verilmiştir. Hiyerarşik yapının en alt 
kademesinde yer alan değerlendirme (performans) 
kriterlerinin ağırlıkları eşit alınmıştır.  

 

 Ardından alt kriterlerin değerlendirmesi 
yapılır  (Şekil 2). Burada değerlendirilecek firma ile 
ilgili uygun kısımlar “X” ile işaretlenir. Tüm 
kriterlerin değerlendirilmiş hali EK-1’de 
sunulmuştur. Tüm girişler yapıldıktan sonra,  
program değerlendirilen firmanın başarı puanını 
vermektedir. Bir vana firması için, geliştirilen sistem 
uygulanmıştır. Yerinde uygulama ile belirlenen tüm 
kriterler firma yetkilisi ile görüşülüp gerekli tüm 
dokümanlar incelenerek sorular cevaplandırılmıştır. 
Çalışmamızda firmanın değerlendirilmesi sonucunda 
0-100 aralığında ve yüzde olarak bir sonuç 
alınmaktadır. Bu sonuçlara göre; % 0-20 aralığı 
değerlendirme dışı, % 20-40 aralığı başarısız, % 40-
60 aralığı kabul edilebilir, % 60-80 aralığı başarılı, % 
80-100 aralığı mükemmel olarak belirlenmiştir. 
Değerlendirme sonucunda firmanın puanı % 79 
(0,79)-Başarılı- olarak tespit edilmiştir. Firmanın 
değerlendirme puanı sonucu puan ölçeğimize göre 
“başarılı” bulunmuştur. Şekil 3’de firma 
değerlendirme sonucu gösterilmiştir. Firmalar için 
yapılmış değerlendirme sonuçlarının izlendiği ekran 
ise Şekil 4’te sunulmuştur.  
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Şekil 1. Tüm kriterler için ağırlıklandırma tablosu

ÖLÇÜT ALT KRİTER ANA KRİTER GENEL
ANA KRİTER ALT KRİTER ÖLÇÜT AĞIRLIĞI AĞIRLIĞI AĞIRLIĞI AĞIRLIK

PAZAR Firmanın Pazar payı 0,14286 0,16 0,0225
Yeni müşteri sayısı/ toplam müşteri sayısı 0,14286 0,16 0,0225
Patent sayısı 0,14286 0,16 0,0225
Firma ihracat yapıyor mu ? 0,14286 0,16 0,0225
Satışlardan iadeler / Net satışlar 0,14286 0,16 0,0225
Firmanın faaliyet süresi 0,14286 0,16 0,0225
Firmanın müşteri sayısındaki yıllık artış 0,14286 0,16 0,0225

YÖNETİM
ORGANİZASYON İş akış şemaları 0,14286 0,67 0,29 0,0274

Organizasyonda ki hiyerarşi sayısı 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Toplam indirect çalışan sayısı / toplam direk çalışan sayısı0,14286 0,67 0,29 0,0274
Toplam yönetici sayısı/Toplam çalışan sayısı 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Siparişten itibaren ortalama teslimat süresi 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Geç teslimat yapılan Sipariş / Toplam Sipariş 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Firma Hitap Ettiği Pazar alanı(yerel-ulusal-uluslar arası)0,14286 0,67 0,29 0,0274

İNSAN KAYNAKLARI İşten çıkan sayısı/ işe giren sayısı 0,2 0,33 0,29 0,0192
Kişi başına düşen eğitim giderleri 0,2 0,33 0,29 0,0192
Danışmanlık hizmetlerinden faydalanma sayısı 0,2 0,33 0,29 0,0192
Personel eğitim seviyesi yüzdeleri 0,2 0,33 0,29 0,0192
Çalışanların İşte Devamsızlık Oranı 0,2 0,33 0,29 0,0192

ÜRETİM
TEKNOLOJİ

BAKIM ONARIM Makinaların üzerinde bakım kartları bulunması 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Bakım planı mevcutmu 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Bakım personeli sayısı 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Yedek parça stoğu varmı 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Plansız ve acil tamir işlerine  harcanan toplam zaman /toplam bakım zamanı0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030

ÜRETİM VERİMİ Gerçek üretim/ hedef üretim 0,33333 0,41 0,27 0,44 0,0159
Bir ürünün imalat hattında kontrolden geçme sayısı 0,33333 0,41 0,27 0,44 0,0159
Toplam stok / Toplam Sipariş 0,33333 0,41 0,27 0,44 0,0159

ÜRETİM TEKNOLOJİSİ İmalata yönelik geliştirilmiş ve uygulanmış yeniliklerin sayısı0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
İleri imalat teknolojisi kullanımı (CNC,CAD,CAM) 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
Makinaların model ve yaşlarının yeterliliği 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
Yeni Geliştirilen Ürün Sayısı/ Toplam Ürün Sayısı 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059

İMALAT SİSTEMİ Yerleşim planı uyumluluğu 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Bakım onarım için makinalara ulaşım kolaylığı sağlanmış mı?0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Geçiş yolları yeterliliği bulunuyor mu? 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Bir Seferde Üretilebilen Mal Çeşitliliği Oranı 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Kapasite kullanım oranı (mevcut / kullanılan kapasite) 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042

AR-GE AR-GE biriminin faaliyet süresi 0,5 0,08 0,27 0,44 0,0050
AR-GE giderleri / net satşlar 0,5 0,08 0,27 0,44 0,0050

İŞ GÜVENLİĞİ İş güvenliği eğitimleri veriliyor mu ? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
OHSAS 18001 ,İSG yönetim uygulamaların düzeyi 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Fiziksel,Biyolojik,Kimyasal Risk Etmenlerinin Desteklenmesi0,14286 0,12 0,44 0,0075
Risk analizlerinin yeterliliği 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Kuruluşta İSG uzmanı bulunuyor mu ? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
KKD kullanılıyor mu ? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Meslek hastalığı istatistikleri tutuluyor mu? 0,14286 0,12 0,44 0,0075

ESNEKLİK Parçalar alternatif makinalarda işlenebilir mi? 0,2 0,19 0,44 0,0168
Makine arızalandığında alternatif rotalar kullanılabilir mi?0,2 0,19 0,44 0,0168
Makine kurulum süreleri kısa mı ? 0,2 0,19 0,44 0,0168
Tipik bir makine birçok farklı operasyon gerçekleştireblir mi?0,2 0,19 0,44 0,0168
İşçiler farklı makineleri kullanma kabiliyetine sahip mi?0,2 0,19 0,44 0,0168

KALİTE KONTROL Hatalı ürün oranları 0,125 0,42 0,44 0,0227
ürünlerin garanti süresi 0,125 0,42 0,44 0,0227
Kalite Kontrolde Çalışan kişi sayısı / Toplam Çalışan Sayısı0,125 0,42 0,44 0,0227
üretim süreci İçindeki denetim noktası sayısı 0,125 0,42 0,44 0,0227
Reddedilen ürün/ toplam ürün 0,125 0,42 0,44 0,0227
Rework edilen ürün/toplam ürün 0,125 0,42 0,44 0,0227
Kalite sertifikaları sayısı 0,125 0,42 0,44 0,0227
Müşteri şikayetleri sayısı/Toplam müşteri sayısı 0,125 0,42 0,44 0,0227

1
VANA SEKTÖRÜ Anma basıncında standartlara uygun basınç ve sızdırmazlık testleri yapıl ıyor mu?0,2 0,12 0,0238

Giriş muayenesi analizleri yapıl ıyor mu? (TSE uygunluk) 0,2 0,12 0,0238
Bitmiş ürünün ölçüsel bazda standartlara uygunluğu test edil iyor mu?0,2 0,12 0,0238
Vananın akış direnç değeri muadillerine göre düşük mü? 0,2 0,12 0,0238
Ürün izlenebilirl iği var mı?(ISO 9000 lot numarası) 0,2 0,12 0,0238
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Şekil 2. Pazar kriteri formu 
 

 
 

Şekil 3. Değerlendirme sonucu 
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Şekil 4. Değerlendirme kayıt ekranı: 9 numaralı uygulama gerçek uygulama olup, diğerleri programın 

 denenmesi amacıyla oluşturulmuş kayıtlardır. 
 
5. SONUÇ 
 

Her geçen gün artan küresel rekabetle birlikte 
her bir sektörde büyük bir yarışın olduğu göz önüne 
alındığında tedarikçi değerlendirme sistemleri 
işletmeler açısından çok önemli bir konuma 
yerleşmiştir. Bu çalışmada geliştirilen yazılım, 
uygulama yapılan firmanın beklentileri ve talepleri 
doğrultusunda geliştirilmiştir. Yöntemin başka 
firmalara ve sektörlere uygulanması durumunda gerek 
kriter ağırlıklarının, gerekse kriter değerlendirme puan 
aralıklarının değiştirilmesi kolaylıkla yapılabilir. Bu 
amaçla kullanıcıdan ilgili kriterleri “X” yazarak 
değerlendirilmesi istenmiştir. Bu değerlendirme sistemi 
herhangi bir sektörde herhangi bir firma için de 
rahatlıkla kullanılabilir. Faklı sektör/firmalardaki 
uygulamalardan önce puanlama yapısı arka planda 
kolaylıkla değiştirilebilecek tarzda tasarlanmıştır. Bu 
fonksiyon programın esnek bir yapıya kavuşmasını 
sağlamıştır. 

 

Çalışma sonuçları firma yetkilileri ile 
paylaşılmış ve tedarikçi değerlendirme sürecinde 
tedarikçi değerlendirme sistemi kapsamında 
kullanılabilecek niteliklere sahip bir program olduğu 
firma tarafından belirtilmiştir. Zaman içerisinde 
yazılımın firmalar için kullanılması arttıkça farklı 
dönemlerin yıllar bazında gelişimi, dolayısıyla 
firmaların tedarikçi olarak performansı da elde 
edilebilecektir. Dolayısıyla firmalarda yapılan denenme 
sayısı arttıkça, veriler üzerinde istatistiksel analizler de 
gerçekleştirilebilir. 

 
TEŞEKKÜR 
 
Yazarlar çalışmanın gerçekleştirilmesinde desteklerini 
esirgemeyen firmaya ve yöneticilerine teşekkür ederler. 
Firma isteği  doğrultusunda ana firma ve uygulama 
yapılan valf imalatçısı firma isimleri çalışmada gizli 
tutulmuştur. 
 
A SUPPLIER EVALUATION STUDY FOR 
DETERMINING THE TECHNICAL AND COMMERCIAL 
COMPETENCIES OF VALVE MANUFACTURER 
COMPANIES 
 

Valves are essential elements in most fluid 
handling systems. Nowadays, evaluating the valve 
suppliers has strategic importance in competitive 
environment for fluid handling or piping companies. 
Many companies, which used to evaluate their suppliers 
with traditional applications, are now seeking for new 
evaluation methods. Valve supplier evaluation includes 
of both quantitative and qualitative attributes, so it is 
considered as a multi-attribute decision-making 
(MADM) problem. For this reason, the Analytical 
Hierarchy Process (AHP) method is used in the 
proposed study. 
 
Keywords: Supplier evaluation, Valve, Analytic 
Hierarchy Process (AHP), Multi-Attribute Decision 
Making (MADM).  
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EK 1-Kriter değerlendirme uygulaması 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

X
X
X

X
X

XMüşteri Hizmetleri Birimi mevcut mu ?

Pazar

Yeni Müşteri Sayısı/ Toplam Müşteri Sayısı
Patent Sayısı

Firma ihracat yapıyor mu ?
Satışlardan İadeler / Net Satışlar

Firmanın Pazar Payı
Firmanın Faaliyet Süresİ

Firmanın Müşteri Sayısındaki Yıllık Artış

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

X
X

X
XGeç teslimat yapılan sipariş/ toplam sipariş

YÖNETİM ORGANİZASYON
İş akış şemaları uygulanıyormu?

Organizasyonda ki hiyerarşi sayısı
Toplam indirekt çalışan sayısı / toplam çalışan sayısı

Toplam yönetici sayısı / toplam çalışan sayısı
Siparişten itibaren ortalama teslimat süresi

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X
X

X
X

İnsan Kaynakları
İşten çıkan sayıs ı/ i şe gi ren sayıs ı
Kişi  başına düşen eğitim giderleri

Danışmanl ık hizmetlerinden faydalanma sayıs ı
Personel  eği tim seviyes i  yüzdeleri

Çal ışanların İşte Devamsızl ık Oranı

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

X
X

X

Makinaların üzerinde bakım kartları 
bulunuyor mu?

Bakım planı mevcutmu

Bakım Onarım

Bakım personel i  sayıs ı
Yedek parça s toğu varmı

Plans ız ve aci l  tamir i şlerine  harcanan 
toplam zaman /toplam bakım zamanı

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X
X

ÜRETİM KONTROL
Gerçek üretim/ hedef üretim

Bir ürünün imalat hattında kontrolden geçme sayıs ı

Toplam stok / Toplam Sipariş

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

ARGE
AR-GE biriminin faaliyet 

AR-GE giderleri / net satşlar
1 2 3 4 5

EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%
X

X
X

X

ÜRETİM TEKN.
İmalata yönelik geliştirilmiş ve uygulanmış 

İleri imalat teknolojisi kullanımı (CNC,CAD,CAM)
Makinaların model ve yaşlarının yeterliliği

Yeni Geliştirilen Ürün Sayısı/ Toplam Ürün Sayısı
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EK 1-Kriter değerlendirme uygulaması (devam ediyor) 
 

 

 

 

 

 
 

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

X
X

X

İMALAT SİSTEMİ
Yerleşim planı uyumluluğu

Bakım onarım için makinalara  ulaşım kolayl ığı sağlanmışmı
Geçiş yol ları yeterl i l iği

Bi r Seferde Üreti lebi len Mal  Çeşi tl i l iği  Oranı
Kapas i te kul lanım oranı (mevcut /kul lanılan kapas i te)

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

X
X

X
X

X
X

KALİTE KONT.
Hatalı ürün oranları

Reddedilen ürün/ toplam ürün
Rework edilen ürün/toplam ürün

Ürünlerin garanti süresi

Kalite sertifikaları sayısı
Müşteri şikayetleri sayısı/Toplam müşteri sayısı

Üretim süreci İçindeki denetim noktası sayısı
Kalite Kontrolde Çalışan kişi sayısı / Toplam 

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X

X
X
X
X
X

X

İŞ GÜVENLİĞİ 
İş kazası sayısı

İş güvenliği eğitimleri veriliyor mu ?
OHSAS 18001 ,İsg yönetim uygulamaların düzeyi

Meslek hastalığı istatistikleri tutuluyor mu?

Fiziksel,Biyolojik,Kimyasal Risk Etmenlerinin Desteklenmesi
Risk analizleri yeterli mi?

Kuruluşta İsg uzmanı bulunuyor mu ?
KKD kullanılıyor mu ?

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X
X

X
X

ESNEKLİK
Parçalar alternatif makinalarda işlenebilir mi?

Makine arızalandığında alternatif rotalar kullanılabilir mi?
Makine kurulum süreleri kısa mı ?

Tipik bir makine birçok farklı operasyon gerçekleştireblir mi?
İşçiler farklı makineleri kullanma kabiliyetine sahip mi?

1 2 3 4 5
EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

X
X
X
X
X

VANA SEKTÖRÜ
Anma basıncında standartlara uygun basınç ve sızdırmazlık testleri yapılıyor mu?

Giriş muayenesi analizleri yapılıyor mu? (TSE uygunluk)
Bitmiş ürünün ölçüsel bazda standartlara uygunluğu test ediliyor mu?

Vananın akış direnç değeri muadillerine göre düşük mü?
Ürün izlenebilirliği var mı?(ISO 9000 lot numarası)
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Journal of 
MECHANICAL 

DESIGN 
AND 

PRODUCTION 

YAYIN İLKELERİ 
 
Amaç 
 
1. Makina tasarım ve imalatı alanında yerli 

teknoloji üretimine yönelik kuramsal ve 
uygulamalı çalışmaları duyurmak. 

2. Bu alanda çalışan kişi ve kuruluşlar arasında 
bilgi alışverişini sağlamak. 

3. Yayımlanan çalışmalar üzerinde teknik tartışma 
ortamı yaratmak. 

4. Üniversite – endüstri arasındaki yakınlaşma ve 
işbirliğinin geliştirilmesine katkıda bulunmak. 

5. Türkçe teknik bilgi birikimini arttırmak. 
 
Kapsam 
 
(a) Dergi amaçları doğrultusunda aşağıda belirtilen 

konularda veya bunlara yakın konulardaki 
yazıları yayımlar; 

Makina Tasarımı, Mekanik Sistemlerin Tasarımı 
ve Analizi, Makina Teorisi ve Mekanizma 
Tekniği, Makina Elemanları, İmalat Yöntemleri, 
Bilgisayar Yardımı ile tasarım ve İmalat, Robotik 
ve Esnek İmalat Yöntemleri, Akışkanlar 
Mekaniği, Malzeme Seçimi ve Malzeme 
Sorunları, Kalite Kontrolü, Fabrika 
Organizasyonu ve Üretim Planlaması, Bakım ve 
Onarım, Derginin amacına uygun diğer konular. 

(b) Dergide yayımlanacak makaleler, bir yeniliği, 
ilerlemeyi, gelişmeyi, araştırma ya da uygulama 
sonuçlarını içermek üzere araştırma makaleleri, 
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, çeviri 
makaleleri ve kısa makaleler olabilir. 

(c) Dergide üyelerimize faydalı olabilecek imalat ve 
teknoloji ile ilgili araştırma ve çalışmaların 
sunulduğu veya firma ve kuruluşların tanıtıldığı 
yazılar yayımlanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Derginin kapsamına giren konularda 
düzenlenen yurtiçi ve yurtdışı konferans, 
seminer, vb. etkinliklere ve ayrıca bu 
konulardaki kitap, dergi vb. yayınlara ait 
duyurular yer alır. 

 
Makalelerin Değerlendirilmesi 
 
Makina Tasarım ve İmalat Dergisi, yayın kalitesi 
olarak belirli bir düzeyin üstünde kalmayı 
amaçlamıştır. Türkiye koşullarını da gözönüne 
alarak, bu kalite düzeyinin sürdürülmesi için gerekli 
tüm çaba ve titizlik gösterilecektir. Dergi’ye gelen her 
makale kesinlikle incelemeden geçirilecek ve bu 
amaçla mümkün olduğu kadar Türkiye çapında ya 
da yurtdışında konunun uzmanı hakemler tarafından 
değerlendirilmesine özen gösterilecektir. İnceleme 
ve değerlendirme sonuçları hakkında makale 
yazarlarına bilgi verilecektir. 
 
 
YAYIN HAKKI 
 
 Dergide yayımlanan makalelerin her türlü yayın 
hakkı Makina Tasarım ve İmalat Derneği’ne aittir. 
Dergideki yazılar, yazılı izin almadan başka yerde 
yayımlanamaz ve çoğaltılamaz. 
 
 
ÇALIŞMA İLKELERİ  
 
Derginin yasal sahibi, MAKİNA TASARIM VE 
İMALAT (MATİM) DERNEĞİ’dir. 
 “Dergi Yayın Kurulu” dergi yönetimi ile ilgili organdır. 
Dergi Yayın Kurulu, MATİM Derneği Yönetim Kurulu 
tarafından bir yıl süre ile seçilir. Yayın Kurulu 
derginin yayın ilkelerine uygun yayımı ile 
yükümlüdür. Yayın Kurulu faaliyetleri konusunda 
MATİM Derneği Yönetim Kuruluna bilgi verir ve 
onayını alır. 
  
 

Journal of Mechanical Design and 
Production is a periodical, published by 
the Turkish Mechanical Design and 
Production Society, Ankara, Turkey. It is 
one of the society’s aims, to publish 
qualified research and review papers in 
Turkish. The published papers are strictly 
refereed to maintain a high scientific and 
engineering level at international 
standard. 
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              MAKALE GÖNDERME KOŞULLARI 
 
 Makina Tasarım ve İmalat Dergisi’ne yurt içinden ya da yurt dışından 
isteyen herkes yayımlanmak üzere makale gönderebilir. Gönderilen 
makalelerin dergi temel amaçlarına uygun ve dergi kapsamı içinde olması 
ve aşağıdaki makale kabul ilkelerini sağlaması gerekmektedir. Dergi 
Yayın Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafından 
değerlendirilir ve sonuç olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarına bildirilir. 
 Makina Tasarım ve İmalat Dergisinde aşağıdaki makaleler 
yayımlanabilir. 
 Araştırma Makaleleri. 
 Uygulama Makaleleri. 
 Derleme Makaleleri: Belirli bir konu üzerinde bilimsel ve teknolojik 

son gelişmeleri zengin bir kaynakçaya dayanarak aktaran ve bunların 
değerlendirmesini yapacak nitelikte olmalıdır. 

 Çeviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine önemli bir katkıda 
bulunacak nitelikte olmalıdır. 

 Kısa Makaleler: Yapılan bir çalışmayı zaman geçirmeden duyuran 
veya bu dergide yayımlanan bir makaleyi tartışan yazılardır. 

 Diğer: Yukarıda tanımlanan içerikte olmayan, ancak üyelerimize 
faydalı olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili çalışma ve 
araştırmaların sunulduğu, firma ve kuruluşların teknik özelliklerinin 
tanıtıldığı yazılardır. 
Örnek makale http://matim.org.tr/ sitesinde verilmiştir. Yazarlar, 

makalelerini TÜBİTAK ULAKBİM tarafından yürütülen  
http://dergipark.gov.tr/matim sitesine yüklemelidirler. Bir sorun ile 
karşılalırlarsa İlhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin 
Kaftanoğlu (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletişim kurabilirler. 
Yazarlar, yayınlanma kabulünü takiben makalenin en son halini elektronik 
olarak aynı şekilde yüklemelilerdir.. Kelime-işlemci olarak Windows 
işletim sisteminde çalışan MS Word program paketi kullanılmalıdır. 

 
 

MAKALE KABUL İLKELERİ 
 
 Makaleler içerik ve şekil olarak aşağıda belirtilen biçimde 
hazırlanmalıdır. 
 
Yazım Dili 
 Kullanılan dilin olabildiğince basit, anlaşılır ve kesin olmasına özen 
gösterilmelidir. İleri düzeyde teknik ya da alışılmamış kavramlar 
kullanmak gerektiğinde, bunlar uygun bir şekilde tanımlanmalı ve 
yeterince açıklanmalıdır. 
 
Makalenin Yapısı 
 Makaleler, aşağıda verilen yapıda olacak şekilde hazırlanmalıdır. 
 Makalenin adı 
 Yazar(lar) ad(lar)ı, ünvanları, bağlı olduğu kuruluş ve kuruluşun 

bulunduğu il. 
 Özet ve anahtar kelimeler 
 Makalenin ana kısmı 
 Teşekkür (gerekli ise) 
 İngilizce başlık, özet ve anahtar kelimeler 
 Kaynakça 
 Ek(ler) varsa 
 Makalenin adı, olabildiğince kısa, gereksiz ayrıntıdan arınmış olmalı, 
ancak gerekli anahtar sözcükleri içermelidir. 
 Yazarların ad ve soyadları, ünvanları, bağlı olduğu kuruluş ve 
bulunduğu il verilmelidir. Ayrıntılı görev ve adres ise ayrı bir kağıtta ve 
yazarların kısa özgeçmişleri ile birlikte belirtilmelidir. 
 Özette sadece sonuçlar değil makalenin tümü çok kısa ve öz şekilde 
açıklanmalıdır. Özet, makalenin konusu, kapsamı ve sonuçları hakkında 
fikir verebilmeli, ilgili anahtar sözcük ve deyimleri içermelidir. 100 kelimeyi 
geçmeyen Türkçe özetin ve anahtar sözcüklerin İngilizcesi de konulmalı 
ve makale başlığının İngilizcesi de mutlaka yazılmalıdır. Bu konuda 
istenirse dergi Yayın Kurulu yardımcı olabilir. 
 Makalenin ana kısmında makalenin amacından söz edildikten sonra 
bir mantık zinciri içinde sorun tanıtılmalı, çözüm yolları ve diğer bilgiler 
verilerek sonuçlar ve bunların değerlendirilmesi sunulmalıdır. 
 Teşekkür kısmında gerekiyorsa kişi, kuruluş ya da firmalara teşekkür 
edilebilir. Özellikle firma adlarının bu bölümünün dışında başka bir yerde 
verilmemesine özen gösterilmelidir. 
 
Başlıklar 
 Gerek makalenin yapısını belirlemek, gerekse uzun bölümlerde 
düzenli bir bilgi aktarımı sağlamak için üç tür başlık kullanılabilir: 
 Ana Başlıklar, 
 Ara Başlıklar, 
 Alt Başlıklar. 

 Ana Başlıklar: Bunlar, sıra ile, özet, makalenin ana kısmının 
bölümleri, teşekkür (varsa), kaynakça, ekler (varsa)’den oluşmaktadır. 
Ana başlıklar büyük harflerle yazılmalıdır. 
 Ara Başlıklar: Yalnız birinci harfleri büyük harfle yazılmalıdır. 
 Alt Başlıklar: Yalnız birinci harfleri büyük harflerle yazılmalı ve hemen 
başlık sonunda iki nokta üstüste konularak yazıya aynı satırdan devam 
edilmelidir. 
 
Matematiksel Bağıntılar 
 Matematiksel bağıntılar, bilgisayar ile anlaşılır şekilde açık ve seçik 
olarak yazılmalı, Türkçe alfabenin dışındaki karakterleri sayfanın sol 
tarafındaki boşlukta ayrıca ne oldukları yazı ile belirtilmelidir. Üst ve alt 
harf veya rakamlar belirgin bir şekilde yazılmalıdır. Özellikle bilgisayar 
kullanımında “l” (le) harfi ile “1” (bir) sayısının, “O” harfi ile “0” (sıfır) 
sayısının karıştırılmamasına özen gösterilmelidir. Metin içindeki bağıntılar 
1 (bir)’den başlayarak sıra ile numaralandırılmalı ve bu numaralar eşitliğin 
bulunduğu satırın sağ kenarına parantez “(  )” içinde verilmelidir. 
 
Şekiller, Çizelgeler ve Resimler 
 Şekiller, küçültme ve basımda sorun yaratmamak için bilgisayar ile, 
düzgün ve yeterli çizgi kalınlığında çizilmelidir. Şekiller 1 (bir)’den 
başlayarak ayrıca numaralandırılmalı ve her şeklin altına alt yazılarıyla 
birlikte yazılmalıdır. Çizelgeler de şekiller gibi, 1 (bir)’den başlayarak 
ayrıca numaralandırılmalı ve her çizelgenin üstüne başlığıyla birlikte 
yazılmalıdır. 
 Resimler yeterli çözünürlükte sağlanmalıdır. Ayrıca şekiller için 
verilen kurallara uyulmalıdır. Derginin elektronik ortamda renkli olarak 
yayınlanacığı dikkate alınmalıdır. 
 
 Çizelge başlıklarının sadece ilk kelimesinin baş harfi büyük harfle, 
diğer harfleri ve kelimeler küçük harfle yazılmalıdır. Çizelge başlıkları, 
ayrıca bir sayfada da sıra ile verilmelidir. 
 
Dip Notu 
 Dip notu gereken yerlerde bu bir üs numarası 1 ile belirtilmelidir. 
Buna karşılık gelen dip notu aynı sayfanın altında ara metinle bir çizgi ile 
ayrılmış olarak verilmelidir. 
 
Kaynakça 
 Makale içinde gönderme yapılan (atıfta bulunulan) her türlü basılı 
yayın makalede söz edildiği sırada ve köşeli parantez   içinde 
verilmelidir. Dergilerde yayımlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler, 
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler aşağıdaki örneklerde 
verilen şekilde yazılmalıdır. 
 Dergi Makalesi 
1. Richie, G.S., Nonlinear Dynamic Characteristics of Finite Journal 

Bearings, ASME, J. of Lub. Technology, 105 (1983) 3, 375-376. 
Kitap 

2. Shigley, J.E. ve Mitchell, L.P., Mechanical Engineering Design, 
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983. 
Rapor 

3. Arslan, A.V. ve Novoseletsky, L.A., Mathematical Model to Predict 
the Dynamic Vertical Wheel/Rail Forces Associated with Low Rail 
Joint, AAR Technical Center, Technical Report, No.R-462, October 
1980. 
Kongre Makalesi 

4. Adalı, E. ve Tunalı, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Geçiş, 1. Ulusal 
Makina Tasarım ve İmalat Kongresi Bildiri Kitabı, 287-293, ODTÜ, 
1984. 

 
Makalenin Uzunluğu ve Yazımı 
 Dergide yayımlanacak makaleler 13 makale sayfasını geçmemelidir. 
Makaleler bilgisayar ile A4 formatında, iki aralıklı olarak yazılmalı ve sayfa 
kenarlarında yeteri kadar boşluk bırakılmalıdır. 
 Kabul edilen makaleler dergi için yapılan dizgi ve şekilsel 
düzenlemeden sonra kontrol için basımdan önce yazarına gönderilir. 
 Yayımlansın veya yayımlanmasın gönderilen makaleler yazarına geri 
gönderilmez. Yazılardaki fikir ve görüşler yazarına, çeviriden doğacak 
sorumluluk ise çevirene aittir. 
 
 
YAZIŞMALAR 
 
 Belirtilmemesi durumunda konuyla ilgili yazışmalar birinci yazarın 
adresine gönderilir. 
 
 
 
 
 
 
1. Örnek dip notu 


