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ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

3 Boyutlu Yazici ile Uretilen PLA
Bazli Yapilarin Mekanik
,, Ozelliklerinin Incelenmesi
Orta Dogu Teknik Universitesi

Mikro ve Nanoteknoloji Bolimi 3 boyutlu yazicilar araciligiyla iiretilen bilesenler ve iiriinler,

Ankara otomotiv, biyomedikal, tekstil ve gida sektorlerinde giderek artan oranda
kullanmilmaktadir. Bu  yontemle iiretilen malzemelerin  mekanik
ozelliklerinin anlasimasi, bu malzemelerin uygulamalarda verimli
olarak kullanilmasi acisindan onem tasimaktadr. Bu ¢alismada, yaygin
olarak kullanilan 3 boyutlu yazict malzemelerinden biri olan polilaktik
asit (PLA) ile iiretilen yapilarda, nozul sicakligi ve dolgu yogunlugu gibi
parametrelerin mekanik ozelliklere etkisi incelenmigtir. Nozul sicaklig
arttik¢a tist ¢ekme dayanimi artmig, dolgu yogunlugu azaldik¢a dayanim
ve elastikiyet modiilii kademeli olarak azalmistir. Elde edilen bulgular,
tic boyutlu yazict iiriinii yapilarin mekanik ozellik, iiretim siiresi ve
maliyet agisindan optimize edilmesinde kullanilabilecek bilgiler
sunmaktadir.

Burgin Kaygusuz

Sezer Ozering

Orta Dogu Teknik Universitesi
Makina Mihendisligi Bolimd
Ankara

Anahtar Kelimeler: eklemeli iiretim, mekanik ozellikler, polilaktik
asit, eriyik yigma modelleme

1. GIRIS

Geleneksel imalat yontemleri, yayginlasan
otomasyon sistemleri sayesinde ayni bilesenin bin ve
tizeri sayilarda iretildigi uygulamalarda diigiik
maliyet ve tekrarlanabilir {iretim sunar. Ote yandan,
prototipleme  uygulamalarinda ve biyomedikal
sektoriine yonelik {tretimlerde ¢ok sayida farkli
tasarimin diisiik sayida iiretilmesine ihtiya¢ duyulur.
Bu tlir durumlarda geleneksel imalat yontemleri
ekonomik olmamaktadir.

Eklemeli imalat (EI) bu kapsamda geleneksel
iiretim tekniklerinin dezavantajlarinin giderilmesi i¢in
biiyiik potansiyel vaat eder [1]. Son yillarda, bir¢ok
El yontemi arasindan, Eriyik Yigma Modelleme
(EYM) yontemi &ne ¢ikmustir. Ozellikle polimer
baski teknolojisi sunan cihazlarin yayginlagmasi ve
gorece hizli ve hassas iiretim sunmasi bu noktada
onemli rol oynamustir [2]. EYM ile otomotiv,
biyomedikal, biyoteknoloji, tekstil, gida ve diger
birgok sektorde iiretilen bilesen sayist giderek
artmaktadir [3].

EYM teknolojisi, filament geometrisindeki
ham malzemenin 1sitilarak kiigiik ¢apli bir nozul
araciligiyla bir numune tablasina sistematik sekilde
aktarilmasina dayanir. Nozul, her katmanda kati
modele gore dolu olmasit gereken koordinatlara
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malzemeyi besler ve malzeme beslemenin hemen
ardindan soguyarak katilagir. Katmandaki tiim baski
islemi tamamlaninca numune tablasi bir katman
yiiksekligi kadar asagiya hareket eder ve yeni katman
ile iiretim devam eder.

EYM ile iiretilen bilesenler, ayni ham
malzeme igin, stereolitografi, segici  birikim
katmanlama ve segici lazer sinterleme gibi diger
bircok katmanli iiretim yontemine gore, ozellikle
baski yoniindeki mekanik davranis agisindan daha
iistiin 6zellikler sunar [1]. Bu yontem ve tiirevleri ile
termoplastik, fotopolimer, metal, hatta seramik
malzemeler de basilabilmektedir [4]. Bu farkli
malzeme gruplart arasinda giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan gruplardan biri, bu c¢aligmaya da
konu olan termoplastiklerdir [5].

EYM’de en yaygin kullanilan
termoplastiklerden biri polilaktik asittir (PLA). PLA,
biyouyumlu ve biyocdziiniir 6zellikle olmasi ve
diistik maliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir [6] ve gida
paketleme sektoriinde (%60°a varan kullanim orani
[7]), kisisel bakim iiriinlerinde, mutfak esyalarinda ve
biyomedikal sektériinde en ¢ok tercih edilen
termoplastiklerden birisidir [8].
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Ug boyutlu yazict iiriinii yapilarin mekanik
ozellikleri, katman kalinligi, tabla sicakligi, nozul
sicakligl, nozul capi, dolgu yogunlugu, basma yonii
gibi parametrelere bagli olarak degisir [9].
Dolayisiyla, basilan {riinlerden {stiin - mekanik
performans elde edebilmek icin bask1
parametrelerinin  optimize edilmesi gerekir. Bu
calismada, EYM yontemiyle PLA basiminda, nozul
sicakligt ve dolgu yogunlugu parametrelerinin
malzemenin igyapisina ve mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Yapilan sistematik ¢aligma sonucunda
en yiksek iist ¢ekme dayanimi ve siineklik
degerlerini sunan baski parametreleri belirlenmistir.

2. DENEYSEL DETAYLAR

Baski islemleri Ultimaker® 2+ yazici ile, 0.4
mm c¢apli bir nozul kullanilarak yapilmistir. Ham
madde, 1.75 mm ¢apinda, Oo-kuma Elite tarafindan
iretilen PLA filamenttir. Tim numuneler ASTM
D638-4 standardina uygun olarak “dogbone” ¢ekme
numunesi geometrisinde uretilmistir [10].
Numunenin dig boyutlar1 115x19%x3.2 mm olarak
belirlenmistir. 190-215°C araligindaki dort farkh
nozul  sicakligi  denenmistir.  Daha  yiiksek
sicakliklarda PLA bozunmaya basladigindan, 215°C
iistli sicakliklarda baski denenmemistir. Her sicaklik
icin 5 6zdes numune basilmistir. Filament yazim
yonil, yazim yoOniiniin neden oldugu ydne bagl
Ozelliklerin en aza indirilmesi amaciyla cekme
numunesi ekseni ile 45° ag¢1 yapacak sekilde
ayarlanmistir. PLA oda sicakligindaki bir tablanin
lizerine de basilabilmekle beraber, tabla 1sitildik¢a
malzemenin ylizeye yapismasi artmakta, bu da
geometrinin daha diizgiin olusturulmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla baskilar esnasinda tabla,
tavsiye edilen bir sicaklik olan 60°C’de tutulmustur.

Diger baski parametreleri Tablo 1’de
gosterilmektedir.
1 —\\'——/_

I
numune boyutlart mm cinsindendir

Sekil 1. ASTM D638-4 standardi numune boyutlari.

Farklt nozul sicakliklarinin  ¢alisilmasinin
yanisira farkli dolgu yogunlugu da sistematik olarak
degistirilmistir. Farkli dolgu yogunlugu ¢alismast i¢in
nozul sicakligt 190°C’ye sabitlenmis, ve %10 —
%100 hacimsel yogunluk araligi incelenmistir.
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Ultimaker Cura yazilimi, secilen dolgu yogunluguna
gore, oOnceden belirlenmis bir algoritma 1s18inda,
baski hatlar1 arasindaki bosluklart belirlemistir.
Hacimsel yogunluk diistiikkce baski hatlar1 arasindaki
bosluk sistematik olarak biiytiimiistiir.

Tablo 1. PLA malzemenin baski parametreleri.

Nozul ¢cap1 (mm) 0.4
Filament capi (mm) 1.75
Filament rengi ten rengi
(natiirel)
Katman yiiksekligi 0.2
(mm)
Baski hizi (mm/s) 50
Tabla Sicakhgi (°C) 60
Nozul Sicakhg (°C) 190, 200, 210,
215
Dolgu Yogunlugu (%) 10-100

Nozul sicakligi, dolgu yogunlugu ve mekanik
ozellikler arasindaki iliskinin incelenmesi icin ASTM
D638-4 standardina uygun ¢ekme testi numuneleri
Zwick/Roell 250 markali test cihazinda 5 mm/dakika
yer degistirme hizinda oda sicakliginda test
edilmistir.

Farkl1 sicakliklarda basilan numunelerin kristal
yapisi ve fazlarinin incelenmesi i¢in Rigaku Ultima
IV X-1sin1 kirmimi cihazi kullanilmigtir ve 6lgiimler
ayni numuneler {iizerinde mekanik test sonrasi
yapilmistir. Tarama hiz1 2°/dakika, tarama araligi 0—
40° olarak belirlenmistir. Kirilma yiizeylerinin
morfolojisini  ayrintili  olarak  incelemek igin
QUANTA 400F Field Emission taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Mikroskop, 20 kV gerilim
ile ve 3.5-5 nokta boyutu araliginda calistirilmistir.
Numuneler iletken olmadiklart i¢in inceleme Sncesi
10 nm kalinliginda altin-paladyum ile kaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2, 190° ve 215°C’lik nozul sicakliginda
basilmis numunelerin XRD sonuglarint
gostermektedir. 200°C ve 210°C’deki olctimler
190°C ile benzer sonuglar vermistir bu ylizden
sekilde gosterilmemektedir.

Sekilde, her iki sicaklik i¢cin de goriilen genis ve
diistik yogunluga sahip tepecikler numunelerin amorf
yapida oldugunu gostermektedir. 215°C numunesinde
yaklasik 16°°de konumlanmis ufak ilave tepecik, bu
numunede kismi bir kristallenmeye isaret etmektedir.
Fakat bu tepecigin  yogunluguna bakilarak
kristallenmenin oldukga sinirli oldugu sdylenebilir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI
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Sekil 2. Farkli nozul sicakliklarinda basiimis PLA’nin
XRD spektrumu.

Farkli nozul sicakliklarinda basilmis olan
malzemelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilim-
gerinim egrileri Sekil 3’te gosterilmektedir. Her
nozul sicakligt i¢in 5 numune {iizerinde o&l¢lim
yapilmustir, fakat sekli anlasilir kilmak i¢in ortalama
davranis gosteren birer sonug¢ gosterilmektedir.
Numunelerin elastik sekil degistirme kisminda,
grafikte Onemli bir fark yoktur. Dolayisiyla
elastikiyet modiilii nozul sicakligina bagli olarak
gozlemlenebilir Ol¢iide degismemektedir.
Numunelerin iist gekme dayanimi ise nozul sicaklig
ile degismektedir. Bu degisimi daha net ortaya
koymak i¢in Sekil 4, 5’er numunenin ortalamasi
alimmis iist ¢ekme dayamimi verilerini nozul
sicakligma baglh olarak gostermektedir. Incelenen
sicaklik araliginda iist gekme dayanimi artan nozul
sicakligin ile %10°a varan oranda artmaktadir.

70
60 h '\\ﬁ
% 50 A /
-E 40
= 301 ——190°C
v - _—
@ 20 200°C
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Gerinim (%)
Sekil 3. Farkli nozul sicakliklarina gére gerilim-gerinim
egrileri.

Mekanik davranig agisindan bir bagska 6nemli
nokta da numunelerin siinekligidir. Sekil 3, 190°C
numunesinin kopma noktasindaki toplam uzama
miktarinin  diger numunelerden fazla oldugunu
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gostermektedir. Ote yandan 210 ve 215°C’deki
numuneler arasinda gozlemlenebilir bir fark yoktur.
Dolayistyla, genel olarak diisiik nozul sicakliginin
yiiksek siineklik, yiliksek nozul sicakliginin da yiiksek
mukavemet sagladig sdylenebilir.

__ 66
© [ ]
o

65 -
2 o
E 64
c
g
© 63 -
o °
Q
£ 62 -
<
Q
< 61

o
60 :

180 190 200 210 220
Nozul Sicakligi (°C)

Sekil 4. Farkli nozul sicakliklarina gore Ust gekme
dayanimi degerleri.

Nozul sicakliginin arttirilmasi ile, beslenen
yeni katman bir 6nceki adimlarda basilan katmanlarla
temas ettiginde daha yiiksek bir araylizey sicakligina
neden olmakta, bu da katmanlarin birbirlerine olan
yapismalarin1 ve kaynasmalarimi artirmaktadir. Bu
nedenle artan nozul sicakligi, kullanilan malzemenin
bozunma sicakligini asmamak kaydiyla yapidaki
bosluklar1 ve kusurlar1 azaltarak mekanik 6zellikleri
iyilestirmektedir. Siineklikteki disisiin ise farkli
nozul sicakliklarinin yol acgtig1 icyap1 degisimlerinden
kaynaklandig1 distiniilmekle beraber, nedeni tam
olarak anlagilamamustir.  Ilerideki calismalarda
yapilacak diferansiyel taramali kalorimetre dl¢iimleri
malzemedeki kristallik oranini daha hassas bir sekilde
ortaya koyarak bu soruyu daha iyi cevaplayacaktir.
Test edilen numunelerin ¢ekme dayanimi 60-70 MPa
seviyesindedir. Elde edilen bulgular literatiirdeki
caligmalarla uyumludur. Ornegin Wittbrodt vd., 190
ve 215°C’de bastiklart PLA’da sirasiyla 54 ve 57
MPa’lik bir iist ¢ekme dayanimi tespit etmiglerdir
[11]. Tymrak vd. ise kapsamli ¢alismalarinda PLA
icin farkli kogullarda 55-62 MPa araliginda tist gekme
dayanimi1  bulmuslardir [9]. Bu noktada farkli
iireticilerin termoplastik 6zellikleri gelistirmek igin
farkli katki maddeleri kullandiklart ve bunun da
mekanik o6zellikleri belli oranlarda degistirdigi goz
Oniine alinmahdir. Ayrica, parganin basma yonii de
mekanik 6zellikler tizerinde etkilidir. Nozulun ¢ekme
yoniine paralel yondeki hareketi ile basilan pargalar,
¢ekme yoniine dik olarak basilan pargalara gore daha
yiiksek ¢ekme dayanimlara sahiptirler. 45°’lik baski
agisinda ise ortalama bir mukavemet
gozlemlenmektedir.
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Sekil 5, dolgu yogunlugunun mekanik
davranisa etkisini gerilim-gerinim egrileri araciligtyla
gostermektedir. Dolgu yogunlugu arttikea, elastikiyet
modiilii ve ist ¢ekme dayanimi artmaktadir. Her
numune i¢in tekrarlanan deneyler 1s18inda ortalama
mekanik 6zellikler, Sekil 6’da 6zetlenmektedir. %100
yogunluga sahip olan numune %20’lik numunenin
yaklagik iki kati iist ¢ekme dayanimina sahiptir.
Dolayisiyla ~ birim  kiitle  basina  dayanim
diistintildigiinde diisiik dolgulu numuneler ilk bakista
daha verimli goriinmektedirler.

Gozenekli malzemelerin mekanik Ozellikleri,
gozenek morfolojisine baghh olarak asagidaki
denklem ile modellenir [12].

o p\"
Z=c (p—) (1)

Bu denklemde, o, %100 doluluga sahip
malzemenin akma dayanimi, p ise bu malzemenin
kiitle yogunlugudur. o5 ve ps ise gdzenekli
malzemenin Ozellikleridi. C ve n deneysel
sabitlerdir. Bu model 1s181nda, Sekil 6’daki veriler
asagidaki denklem ile modellenmistir:

0-22.7 MPa — 045£ (2)
60.5 MPa Ps

Burada orijinal denklemden farkli olarak,
yogunluk %0’a yaklastikca, akma dayanimi 0’a
yaklagsmamaktadir. Bunun temel nedeni, EYM’de
yaygin olarak kullanilan baski algoritmasidir. EYM
tekniginde, her katmanda, geometrinin dis hatlar
%100 doluluk oranina sahip olacak sekilde
basilmakta, bu sayede {iretilen parganin yiizey
kalitesinin ve boyutsal hassasiyetlerin korunmasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle ¢ekme testi esnasinda,
malzemenin bu dig yiizeyi, malzemeye ilave bir
mukavemet saglamaktadir.

2

Gerilim (MPa)

Gerinim (%)

Sekil 5. Farkli dolgu yogunluklarina gére gerilim-
gerinim egrileri.
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Sekil 6. Farkh dolgu yodunluklarindaki numunelerin
ortalama elastikiyet modulu ve st gekme dayanimi
degerleri. Kesik ¢izgi modelin 6ngdrusunu
gOstermektedir.

Kirilma morfolojisini daha iyi anlamak igin,
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Sekil 7
ve 8 farkli nozul sicakliklarinda ve farkli dolgu
yogunluklarinda basilmis ve ¢ekme testi uygulanmis
numunelerin kopma bolgelerinin elektron
mikroskobu goriintiilerini gostermektedir. Sekil 7°de
nozul sicakligr arttik¢a yapida bosluklarin azaldig: ve
gerilim yigilmasina yol agabilecek kusurlarin ortadan
kalktigit  gorilmektedir. Buna  bagli  olarak
numunelerin mekanik dayanimi artmistir.

Sekil 8’de ise diisiik yogunluklu baskilarda,
cekme yoniinde yiikii tasiyan fiber sayisinin énemli
Olciide  distiigii  goriilmektedir. Bu  nedenle
miihendislik gerilimi bazinda hesaplanan ¢ekme
dayanimi, yogunluk azaldikca diigmiistiir.

Sekil 7. Farkli nozul sicakliklarinda, %100 dolgu
yogunlugunda basiimis numunelerin taramali elektron
mikroskopu géruntileri (a. 190°C, b. 200°C, c.
210°C, d. 215°C).
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Sekil 8. Farkli dolgu yodunluklarinda, 190°C’de
basilmis numunelerin kopma ytzeylerinin taramal
elektron mikroskopu gorintileri (a. %40, b. %60, c.

%80, d. %100).

Elde edilen sonuglar, EYM uygulamalarinda
baski siiresi, agirlik ve mekanik &zelliklerin
optimizasyonu hakkinda fikir vermektedir. Ornegin
sadece %20’lik dolgu yogunluguna sahip numuneler,
%100 yogunluktaki numunelerin %50’sine varan bir
dayanim sunmaktadirlar. Dolayistyla yiiksek iiretim
hiz1 ve diisiik agirlik gerektiren uygulamalarda disiik
dolgu yogunlugu avantaj sunmaktadir. Ote yandan,
yiiksek darbe dayanimi ve siinekligin 6nem tasidigt
durumlarda,  genel  olarak  yiiksek  dolgu
yogunlugunun tercih edilmesi onerilebilir (bkz. Sekil
5).

SONUGLAR

Bu caligmada EYM y6nteminde yaygin olarak
kullanilan polilaktik asit (PLA) ile gerceklestirilen
baskilarda nozul sicakliginin ve dolgu yogunlugunun
icyapiya ve mekanik dzelliklere etkisi incelenmistir.

Nozul sicakliginin degisimi malzemenin amorf
yapisinda 6nemli bir degisiklige yol agmamis, sadece
215°C’deki  baskilarda kismi bir kristallenme
gdzlemlenmistir. Ote yandan nozul sicaklig1 ve dolgu
yogunlugu mekanik Ozellikleri Onemli dlcilide
etkilemistir. Nozul sicakligi arttikga yapidaki
bosluklar azalmis ve buna bagli olarak ¢ekme
dayamm artmistir. Ote yandan elastikiyet modiilii
nozul sicaklign ile oOnemli bir  degisiklik
gostermemigtir. Dolgu yogunlugunun diisiiriilmesi
ise, hem akma dayanimini, hem de elastikiyet
modiiliinii 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Oniimiizdeki dénemdeki calismalarda, dolgu

oraninin mekanik davranisa etkisi, farkli dolgu
yapilar1 i¢in sonlu elemanlar analizi g¢aligmalariyla
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incelenecek ve elde edilecek bilgiler 1518inda daha
istliin mekanik o6zellikler sunan dolgu yapilar
gelistirilecektir. Bunun yani sira homojen olmayan
baski morfolojilerinin mekanik 6zelliklere etkisi daha
ayrintili olarak incelenecektir.
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tesekkiir ederiz.

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 wuseful 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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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 Wwith
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was seen that ultrasonic-assisted turning affects surface properties. Average
surface roughness was reduced, and less deformation was observed on the
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1. INTRODUCTION

Ultrasonic-Assisted ~ Turning  (UAT) is
performed with low amplitude (5-30 um) 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
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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 Ti6AI4V
alloy (%owt)

Al | V | C | Fe N O H Ti

5.5-13.5-10.1| 04 | 005 | 02| 0.015 | Bal.
6.75] 4.5

Table 2. The physical and mechanical properties of
the TiBAI4V alloy

Table 3. Details of the cutting tool and tool holder

Dimensions of the tool holder | 16 mm x 16 mm x
150mm
The material of cutting tool WC + AITiN
Rake angle 0°
Relief angle 7°
Tool nose radius 0.8 mm

Density 4.43 g/cm®
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 pm,
respectively. Levels of experimental parameters were
selected according to the early studies [9], [25].
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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.

= Transducer

e HOMm

Cutting toot
Tool halder

(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

Overhang | Cutting | Ra after | Ra after
Experiment| length speed CT UAT
No (mm) |(m/min)| (pm) (nm)
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.

24

Surface roughness 2 >
(um)

2,0

70

Tool overhang

20 60 length (mm)

30
Cutting speed (m/min) 40

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
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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.

Hardness (HV)

100 150 200 250 300 (micron)

UAT - CT-=

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 Ti6AI4V chip
(External region, cutting speed=40 m/min)
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Figure 6. SEM image of the ultrasonic-assisted
machined Ti6AI4V chip
(Interior region, cutting speed=40 m/min)
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Sac Metal Gerdirme Prosesinin
Sayisal Modellenmesi ve Analiz
Sonuglarinin Dogrulanmasi

Gerdirerek  sekillendirme (GS) operasyonu, ozellikle havacilik
sektoriinde gévde kabuklari gibi biiyiik yiizey alanina sahip karmasik
geometrilerde detay parcalarin iiretimi icin yaygin olarak kullanilan bir
islemdir. Sekillendirme esnasinda kullanilan ¢ene-kalip hareketleri ve
kullanilan yaglayicit gibi operasyon parametreleri genellikle deneme-yaniima
siireci ile tespit edilmektedir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yéntemi ile
operasyon parametreleri tespit edilerek, optik deformasyon 6l¢iim sistemleri
ile elde edilen gerinim oranlar: karsilastirilmistir. Aliiminyum alasimlarimin
mekanik malzeme ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme, hidrolik sisirme ve
sekillendirme swmir diyagram testleri yapilmistir. Bunun yam swra, farkl
stirtiinme kosullarinda ortaya ¢ikan Coulomb katsayisinin tespit edilmesine
yonelik deneysel bir diizenek tasarlanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
ctktilar gercek bir ucak parcasimin sekillendirme isleminin sayisal
modellenmesinde kullanilmis ve sonuglar gercek deformasyon verileri ile
karstlastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerdirerek Sekillendirme Prosesi (GSP),

Sekillendirme Stnir Diyagrami(SSD), Hidrolik Sisirme Testi (HST), Optik
Deformasyon Olgiimii, Sonlu Elemanlar Yontemi

GS operasyonu siiresince is pargasi lizerinde

Gerdirerek sekillendirme (GS) operasyonu,
ceneler vasitas1 ile sikistirillan ve gerdirilen sac
malzemenin kalip {izerine giydirilmesi yontemidir.
Bu yontem ile negatif ve pozitif olmak tizere farkli
konturlart barindiran genis yiizey alanina sahip
karmasik geometriler sekillendirilmektedir [1].

Sekil 1’de gosterildigi iizere; gévde kabuklart,
kanat pargalari, kuyruk yapilar1 gibi bircok ugak
par¢asinin  imalatinda bu sekillendirme islemi
kullanilmaktadir.

Sekil 1. GS operasyonu

12/ Cilt 16, Sayi 1, Mayis 2018

kalip ve ¢ene bagil hareketleri ayarlanarak, ¢gekme ve
biikme kuvvetleri beraber uygulanmaktadir. Kirigma-
yirtilma ve form almama gibi problemleri elimine
etmek adina takim hareketlerinin hassas ve kontrolli
bir yontem ile ayarlanmasi gerekmektedir [2].

Operasyon siiresince sac par¢anin kalip iizerinde
fazla gerdirilmesi yirtilma, az gerdirilmesi ise
kirigiklik problemi ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle,
kalip-gene hareketlerinin operasyon iizerindeki etkisi
olduk¢a o©nemlidir (Sekil 2). Bu calismada, SE
yontemi  kullanilarak  takim  hareketleri  tespit
edilmistir ve elde edilen islem parametreleri deneysel
olarak Cyril-Bath presinde deney pargalar1 ve gercek
ucak pargasi iizerinde uygulanmustir. Oncelikle
aliminyum alasimlarinin deformasyon davranisini ve
limitlerini ortaya koymak adina; g¢ekme, hidrolik
sisirme (HS) ve sekillendirme sinir diyagrami (SSD)
gibi mekanik malzeme karakterizasyon testleri
yapilmistir. Tkinci olarak, farkli yaglayici kosullarinin
sirtinme katsayisi tizerindeki etkisini sayisal olarak
tespit etmek amaciyla yeni bir deney diizenegi
gelistirilmis; yag, naylon ve silikon gibi yaglayici
katmanlar kullanildiginda ortaya c¢ikan siirtiinme
katsayis1 degeri hesaplanmistir. Bu veriler SE
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modellerinde girdi olarak kullanilmis olup, analiz
sonuglar1 3-D optik deformasyon 6l¢iim sistemi olan
GOM-ARGUS cihazi kullanilarak dogrulanmistir.

Gerdirerek sekillendirme islemi derin g¢ekme,
kabartma gibi birgok sac metal deformasyon
operasyonunda  kullanilmaktadir. Bu  nedenle,
bilimsel arastirmalar igerisinde bu isimle ile ilgili
olarak ¢ok sayida yayma rastlanmaktadir. Ancak
sadece GS operasyonuna ozgii yeterli sayida yayin
bulunmamaktadir. Ozellikle havacilik sektdriinde
faaliyet gosteren firmalarin gizlilik politikalar1 da bu
konudaki 6nemli kisitlardan biri olarak gosterilebilir.
GS operasyonunda son yillarda tamamlanmis en
onemli caligmalar operasyonda kullanilan aparatlar
iizerinde yapilan gelistirmeler ile ilgilidir. Bu
operasyonun adimsal sekillendirme prosesi ile
entegre edilerek yiiriitiilmesi [3] ve ayarlanabilir ¢ok
noktali gerdirerek sekillendirme kalibinin
gelisgtirilmesi [4] en Onemli teknolojik gelismeler
olarak  Ozetlenebilir. Bunun yam sira, GS
operasyonunda  Liider  ¢izgilerinin  olusmasini
onlemek adina ara 1s1l islem fazlar ile sekillendirme
smirinin arttirilmasina yonelik deneysel ve sayisal bir
calismada bulunmaktadir. Bu c¢alismada, Wegter
akma fonksiyonu ile aliiminyum alagimlarina yonelik
cift eksenli deformasyon ve anizotropi davranisi
modellenmistir ve modelin dogrulanmasi igin
fotogrametri teknigi kullanilmistir [5].

Bu calismada ise, farkli takim hareketleri ile
yuriitiilen deneyler sonlu elemanlar analizi ile
modellenerek, deformasyon davranislar1 gbz oniinde
bulundurularak karsilagtirma yapilmistir.

Kalip ve Genenin ik Konumu

-—

f(dgene, toroses)

f(dkaips toroses)

Kalip ve Genenin Son Konumu

Sekillendirme Kalibi

Sekil 2. GS operasyonu igin kalip-gene hareketlerinin
gOsterimi

2. MEKANIK MALZEME KARAKTERIZASYONU

SE yontemi i¢in hassas ve gilivenilir bir
malzeme modeli olusturmak i¢in AA 2024
malzemenin farkli anizotropi yonleri, farkli kalinlik
ve 1si1l iglem durumlart i¢in mekanik malzeme
ozelliklerinin tespitine yonelik ¢ekme, HS ve SSD
testleri yapilmistir. Elde edilen veriler malzeme
modelinin  olusturulmasinda ve SE  analiz
sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilmistir.
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2.1. Gekme Testleri

Standart ¢ekme testleri, AA 2024-0 ve AA
2024-W malzemeler igin, 3 tekrarli ve farkli kalinlik
ve anizotropi yonlerini de kapsayacak sekilde ISO
6892 standardina gore yiiriitilmistiir [6].

Cekme testleri 0,01 sn-1 gerinim hizinda 300 kN
kapasiteli Zwick/Z300 harici ekstansometreli ¢ekme
test cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. AA 2024-
W malzeme i¢in hadde yoniiyle farkl agilar yapan (0,
45, 90) numunelerde elde edilen Gerilim-Gerinim
egrileri Sekil 3’te gosterilmistir. Cekme testi ile AA
2024 aliminyum alagimli malzemenin mekanik
ozellikleri malzemenin -0 (tavlanmis) ve —W (¢dzelti)
1s1l islemleri ile birlikte Clad’li ve Clad’siz
numuneler igin elde edilmistir ve Tablo 1’de
verilmigtir.

500
450
400
350
300
250 |
200 ——z
150 |
100
50

Gerilim(Mpa)

Gerinim

Sekil 3. 2024-W malzemenin farkli anizotropi yonleri
icin Gerilim-Gerinim Egrisi

Tablo 1. AA 2024-0 ve —W malzemenin mekanik

ozellikleri
Alasim 2024-0 Zg:do 2024-W 2232]‘:1(?]
Ro 0.65 063 | 074 | 080
Rss 0.83 075 | 087 | 078
Roo 0.60 0.65 114 | 089
n 0226 | 0257 | 0270 | 0260
E(GPa) 73.1 731 | 671 | 671
KMPa) | 3268 | 3365 | 6698 | 779.7
UTS(MPa)| 171 168 447 518
o,MPa)| 58.5 147 165
v 033 033 | 033 | 033
p(gmm3) | 2.73¢-6 | 2.73¢-6 | 2.73¢-6 | 2.73¢-6

2.2. Hidrolik Sisirme (HS) Testleri
Cekme testi tek eksenli deformasyon durumunu

ifa ettigi icin, daha yiiksek gerinim oranlarinda
deformasyon davranisini elde etmek ve ¢ekme testi
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sonuglart ile kiyaslamak adma HS testleri
yuritilmiistir [7]. Cift eksenli deformasyon testleri
icin  Aramis entegre edilmis 60kN kapasiteli
Zwick/Roell BUP600 test cihazi kullanilmistir (Sekil
4). Test numunesi olarak 200 mm kenar Slgiisiinde
numuneler  hazirlanarak, = numune  iizerinden
deformasyon dagilimini elde edebilmek adina
stokastik markalama yapilmistir (Sekil 5).

cep
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Sekil 4. Aramis entegreli 60 kN kapasiteli HS test
dizenegi ve deney dizeneginin 3-D gdsterimi

AA 2024-0 malzeme icin 0,15 gerinim degeri
elde edilirken; HS testi ile bu deger 0,4 gerinim
degerine kadar elde edilmistir. Her 2 test yontemi ile
tespit edilen sonuglar gerinim degerleri gdz Oniine
alindiginda farklilik gdstermesine ragmen, gerilim
degerleri birbiri ile uyumludur (Sekil 6).

Sekil 5. Stokastik yontem ile markalanmig HS test
numunesinin baslangi¢ ve final gésterimi
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Sekil 6. 2024-0 aliminyum alagimina yonelik elde
edilmis HS ve gekme testi sonugclari.
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2.3. Sekillendirme Sinir Diyagrami ($SD)
Testleri

GS operasyonu esnasinda olusabilecek yirtilma
ve kirisma gibi problemlerin SE analizi ile
yorumlanabilmesi i¢in SS  diyagramm testleri
yuriitilmiistir. Bu diyagram tek ecksenli g¢ekme
durumundan ¢ift eksenli ¢ekme durumuna kadar
farkli deformasyon yiikleri altinda malzemenin
sekillendirme limitini gostermektedir. [8] AA 2024-0
malzemesinin farkli kalinliklar1 i¢in tek eksenli
¢ekme durumundan ¢ift eksenli deformasyon
durumuna kadar deformasyon limitlerini belirlemek
amactyla 7 ayr1 geometriden olusan Nakazima test
numuneleri  dretilmistir.  Testler =~ GOM-Aramis
entegreli 600 kg-f kapasiteli Zwick/BUP 600 cihazi
kullanilarak ISO 12004-2 [9] standardina uygun
olarak yiiriitilmustiir.

2024-0 aliiminyum alasiminin farkli kalinliklar
icin elde edilen S$S diyagramlar1 Sekil 7°de
gosterilmistir. Elde edilen degerler, aliiminyum
alasimlarina  yonelik yiriitilen SE analizinin
yorumlanmasi i¢in kullanilmistir.

FARKLI KALINLIK DEGERLERI iCIN AA 2024-0 MALZEMENIN $S DiYAGRAMI
0.35

0.3
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02 r—

0.15
~ 0.6 mm kalinlik degeri
O
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BIRINCIL GERILIM DEGERI (£,)

— 1.27 kalinlik degeri

~ 1.6 mm kalinlikdegeri

0
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Sekil 7. AA 2024-0 malzemesinin sekillendirme sinir
diyagramlari

3. SURTUNME KATSAYISININ TESPITINE

YONELIK TESTLER

GS operasyonunda, genis ylizey alanina sahip
paneller sekillendirilmektedir. Bu nedenle, kalip-is
pargast ara ylizeyinde olusan siirtiinme kuvveti etkisi
olduk¢a onemli bir islem parametresi olarak kabul
edilmelidir [10]. Proses esnasinda, kalip yiizeyi
genellikle yaglanmaktadir. Ancak yag uygulamasi ile
birlikte kuru kalip, naylon veya silikon kapli kaliplar
kullanilarak islem gergeklestirilebilmektedir.
Uygulanacak olan yaglayici tipi deneme yanilma
yontemi ile secilmektedir. SE analizi ile daha
giivenilir sonuglar elde edebilmek icin farkli
yaglayict durumlart igin siirtiinme katsayisinin sayisal
olarak elde edilmesi Onemlidir. Bu amagla, farkli
yaglayicl ylizeyleri deneysel olarak olusturulmus ve
bu deney diizenegi modellenerek farkli siirtlinme
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katsayilari ile SE analizleri yiriitilmiistir. Deneysel
calismalarda GOM-Aramis DIC sistemi entegre
edilmis BUP600 test cihazi kullanilmistir. Elde edilen
deneysel deformasyon sonuglari ile farkli siirtiinme
katsayilar1 ile yiriitiilen analizler karsilastirilmis ve
kullanilan yaglayici durumu igin en uygun siirtiinme
katsayist tespit edilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan kalip, GS isleminde kullanilan kalip
malzemesi ve yiizey Ozellikleri dikkate alinarak
iiretilmistir. Deneysel c¢alismalarda, belirtilen kalip
malzemesi asagida belirtilen 4 farkli yaglayici
durumu i¢in incelenmistir [11].

Kuru kalip ile,

Yagl kalip ile,

Naylon film ¢ekilmis ve yagl kalip ile,
Silikon film kullanilmis ve yagh kalip ile.

ao o

Deneysel caligmalarda Zwick/BUP600 Erichsen
test cihazi kullanilmistir. Cekme numunesi olarak
aliminyum alagimli malzemelerden su jeti yontemi
ile tiretilmis basit ¢ekme testi numunesi kullanilmistir
(Sekil  8). Diizenekte kullanilan  kalip, GS
operasyonunda  kullanilan  kaliplar ile  aym
malzemeden ayni {iretim geg¢misine sahip sekilde
dretilmistir (GGG 45 celigi ve R, =1,6 um). 150 kN
pot ¢cemberi kuvveti kullanilarak yapilan deneylerde
sac numune yirtilana kadar deforme edilmistir ve
deformasyon dagilimi CCD kameralar ile kayit altina
almmistir. Bu ¢alisma farkli aliiminyum alagimlari
icin GS isleminde kullanilan tim yaglayici kosullari
icin gerceklestirilmistir. Asagidaki sekilde gosterilen
kesit {izerinden alinan birincil-ikincil — gerinim
degerleri daha sonra farkli siirtiinme katsayilari ile
yiriitiilen  analizler ile karsilastirmak  iizere
kaydedilmistir (Sekil 9).

I

Sekil 8. Surtiinme test diizenegi (GOM-Aramis DIC
entegrasyonlu 60 kg-f BUP60O test cihazi ve cekme
testi numunesi)

Sekil 9. Aramis’ten alinmis deformasyon dagilimi
gOsterimi (Deneysel gerinim dlguleri gosterilen kesit
Uzerinden alinmistir)

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Sayisal modelleme ticari bir yazilim olan LS-
Dyna  yazilimi  kullanilarak  tamamlanmustir.
Siirtiinme deney diizenegi g¢eyrek simetri kullanilarak
modellenmistir (Sekil 10). Sac malzeme kalinlik
boyunca 5 entegrasyon noktasi ile Belytschko-Tsay
kabuk eleman kullanarak modellenmistir. Temas
algoritmasi i¢in penalti metodu kullanilmistir ve 0.05,
0.075, 0.10-..-0.35’¢ kadar farkli Coulomb stirtiinme
katsayilar1 kullanilmistir.

numunesi

~ Belirlenen Kesit

Sekil 10 : Sirtlinme deney diizeneginin sayisal
modellenmesi (Ceyrek-simetrik SE modeli)

Kuru ortam i¢in 0,2 degerinde (Sekil 11), yagh
ortam icin 0,15 (Sekil 12) ve naylon film kapl kalip
kosulunda 0,1 (Sekil 13) Coulomb siirtiinme katsayist
tespit edilmistir. Bu degerler, farkli aliiminyum
alasimlart i¢in Tablo 2’de Ozetlenmistir ve
birbirinden farkli veya birlesik yaglayict kosullarinda
sayisal modellemede kullanilmak iizere kayit altina
almmustir.

AA2024-0-Kuru Ortam

Deneysel Aramis Olgimii

Birincil Sekil
Degistirme

4
e
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0.07 ikincil Sekil
Degistirme B

Yay Uzunlugu(mm)

Sekil 11. Kuru kalip ortaminda birincil ve ikincil
gerinim degerleri kesit Gzerinden karsilastirildiginda
0.2 Coulomb siirtiinme katsayisi en uygun sonucu
vermistir.

Tablo 2. Coulomb sirtinme katsayilar

2024-0 7075-0
2024- 1- -
Yaglayici 024-0 Clad 6061-0 | 7075-0 Clad

Kuru 0.20 0.25 0.20 0.175 0.20

Yagh 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

Cilt 16, Say1 1, Mayis 2018 /15




AA2024-0-Yagh Ortam

Yar Simetrik Aramis Olgimii

0.12 L op=01
0.08 n=0.2

Birincil Sekil

0.04 Degistirme I:I
0.02

Sekil Degistirme

Ikincil Sekil
-0.06 Degistirme

Yay Uzunlugy

Sekil 12. Yagh kalip ortaminda birincil ve ikincil
gerinim degerleri kesit Gizerinden karsilastirildiginda
0.15 Coulomb surtiinme katsayisi en uygun sonucu

vermistir.
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0.04
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Zom Birincil Sekil
= Degistirme
= p=0.15
£ e
= 3 35 0 45 50 55 60 6 70 75
#-0.02
0.04
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Sekil 13. Naylon film kapli kalip ortaminda birincil ve
ikincil gerinim degerleri kesit Uzerinden
karsilastiriidiginda 0,1 Coulomb surtiinme katsayisi
en uygun sonucu vermistir

4. GERDIREREK SEKILLENDIRME
OPERASYONUNA YONELIK DENEYSEL
GALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda 750 ton kapasiteli Cyril-
Bath presi ve 3-D optik deformasyon 6l¢iim sistemi
olan GOM-ARGUS kullanilmistir. Test numunesi
olarak elektro-kimyasal asindirma ile 3 mm’lik
dairesel sablon ile markalanmig 2024-0 dikdoértgen
sac malzeme kullanilmistir. Testler 3 tekrarli olacak
sekilde ylriitiilmiistiir. Yari-dairesel bir gerdirme
kalib1 iiretilerek kuru sekilde (yaglama olmadan)
deneylerde kullanilmistir. Deneylerde 3 temel GS
hareketi {iizerinde c¢aligmalar yogunlasmistir. Bu
hareketler Sekil 14°te gosterildigi iizere su sekilde
Ozetlenebilir [12].
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1) Sadece ¢ene kuvveti kullanarak gerdirme,

2) Ceneler sabit tutularak kalip ile gerdirme,

3) Cene—kalip bagil hareketlerini kullanarak
parga sekillendirme olarak yiiriitiilmiistiir.

Cene Sac
7 malzeme [

/ Kalp
4= =)
] T 00
i / 5 /

oo =)
ez & N/ ~T&
(@) (b) ()

Sekil 14. G$S prosesinde kullanilan kalip-gene
hareketlerinin gosterimi

Sekil 15°de SE modelinde kullanilan ¢ ayri
model gosterilmistir. Sekillendirme Kalib1 (deforme
olmayan-rijit), sac malzeme (elasto-plastik) ve g¢ene
(deforme olmayan-rijit) ¢eyrek simetrik olarak
modellenmistir. Sac metal Belytschko-Tsay kabuk
elemanlar kullanilarak kalinlik boyunca 5 integrasyon
noktast  kullanilarak ~ modellenmistir. ~ Temas
algoritmas1 olarak penaltt yontemi ve Coulomb
stirtinme katsayis1 kullanilmistir. Analizler deneysel
olarak kuru ortamda gerceklestigi i¢in SE analizinde
strtinme katsayis1 olarak 0,2 Coulomb degeri
kullanilmistir.  Malzeme  iizerinden  deneysel
calismalarda alman ayni kesit iizerinden birincil-
ikincil gerinim degerleri alinarak analiz sonuglari ile
karsilastirilmstir.

sac malzeme

Sekil 15. Deneysel ¢calismalar igin hazirlanmis SE
modeli ve gergek operasyonun gosterimi

Optik deformasyon Ol¢iimii ve SE analizinden
belirli bir kesit boyunca alinan sonuglar Sekil 16’da
gosterildigi sekilde karsilastirilmistir. Birincil-ikincil
deformasyon  degerleri, deneysel ve analiz
calismalarindan  alinan aym  kesit  boyunca
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karsilastinnlmistir.  Elde edilen sonuglar; ¢ene ile
gerdirme (Sekil 16) ve kalip ile gerdirme durumlari
icin (Sekil 17) iyl uyum gostermistir. Bunun yani
sira, son c¢alismada g¢ene-takim hareketleri analiz ile
belirlenmis olan proses parametreleri deneysel olarak
GS tezgahinda kullanilmistir. Bu ¢aligmada 2024-0
malzeme kullanilmigtir ve FLD egrisinde sac
numunenin  yirtildigi  ana kadar ayn1 proses
parametreleri  uygulanmistir.  Cene ve  kalip
hareketlerinin birlikte kullanildigi SE analizinde
yirtilan parganin, deneysel olarak ayni proses
parametrelerinde yirtilmas: Sekil 18’de gosterildigi
gibi dogrulanmistir.

Sadece gene hareketi ile gerdirme

O T BT
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’ Analiz
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\L,\/n,' (O AV N2 ‘\/\\ AR AN A Bkama
2 VM v\ VV VX
Analiz
Icinil Sekil Sonucu
Degstirme ARGUS-Analiz

Okoma
Kesit Uzuniugu (mm)

Sekil 16. Sadece ¢ekme isleminin, deneysel optik
deformasyon 6lgiim cihazi (GOM-Argus) ile sayisal
model sonuglarinin karsilastiriimasi

Sadece kalip ile sekillendirme

Argus

| e
" \f\./\/vu V“ rv y\ Sonucu

Tepe

Noktes) ARGUS-Analiz
Birincil Sekil Olgtimii

Degistirme

I Ikincil Sekil 4 ; = =
N\‘\/\/\/\/\N\ /\,\/’\

Analiz
Sonucu

Yay Uzunlugu(mm)

Sekil 17. Sadece kalip kullanilarak sekillendirme
isleminin, deneysel optik deformasyon 6lgim cihazi
(Argus) ile sayisal model sonuglarinin karsilastiriimasi

5. ORNEK GALISMA

Bu calismada, Temel Egitim ve Baslangi¢
Ucagi on kokpit paneli iizerine deneysel ve sayisal
caligmalar  yapilarak elde edilen sonuglar
karsilastirillmistir [12]. Deneysel c¢aligmalarda, AA
2024-0  (t=1,6mm) dikdortgen sac malzeme
kullanilmistir (Sekil 19).
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Sekil 18. Kalip-¢cene senktronizasyonunun beraber

uygulandigi deneme calismasinda yirtilma an1 SSD

ile tespit edilmistir ve takim hareketleri tezgahta NC

kontrol Unitesinde uygulanarak SE analizi deneysel
dogrulanmigtir.

Elektro-kimyasal markalama ile 3 mm’lik
dairesel sablon olusturulmustur ve deformasyon
Olciimleri bu sablon iizerinden almmmistir (Sekil 20).
Sac malzemenin sekillendirme igleminde 750 ton
kapasiteli Cyril-Bath presi kullanilmistir. 3 tekrarh
deneme Oncesinde, fir¢a ile yaglayici1 kalip iizerine
siiriilerek uygun yaglayici kosulu saglanmustir.
Deformasyon sonrasi, 3-D optik gerinim o6l¢iim
cihazi  (GOM-ARGUS) kullanilarak  parganin
tizerindeki deformasyon dagilim:i deneysel olarak
elde edilmistir.

Sayisal modelleme isleminde kullanilan
parametreler deneysel ¢aligmalar ile aynidir. Tek fark
deneysel olarak yaglayict kullanildigr igin 0,15
siirtiinme katsayist kullanilmistir. Operasyon ¢eyrek
simetrik ¢eyrek modellenmistir. Coulomb siirtiinme
katsayist olarak 0,15 degeri uygulanmistir. Sac
numune daha Once harici ekstansometreli ¢ekme
testinden elde edilen Lankford parametreleri
kullanilarak Anizotropik modellenmistir (Sekil 21).

Analiz calismasindan elde edilen kalip-cene
hareketlerinin presin NC kontrol {initesine girilmesi
ile senkronize bir yoriinge belirlenmis ve daha
onceden deneysel olarak belirlenmis olan kalip-cene
hareketleri ile 45 dakika siiren gekillendirme siiresi 3
dakikaya diistiriilmiistiir.

2024-0 malzemenin $S diyagrami analiz
sonuglarint yorumlamak i¢in kullanilmistir. Sekil
22°de goriildiigii iizere yeterli gerinim degerlerine
ulasan sac malzemenin belirli konturlarinda kirigma
egilimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 24. Analiz ve deneysel galisma sonucundan

Sekil 21. GS operasyonunun geyrek-simetrik SE elde edilen gerinim degerlerinin sayisal

modeli karsilastiriimasi

GS operasyonunda SE analizinin hassasiyeti Bu degerler farkli siirtinme katsayilari (0.05,
optik deformasyon Olgiimleri ile dogrulanmistir. 0.15 wve 0.25) ile \yiritilen analizler ile
Analizde kirigma egilimi gdsteren bolgenin deneysel karsilastirilmistir. Dogru siirtiinme katsayisi olan 0,15
iretimde de kiristigi gézlemlenmistir (Sekil 23). Coulomb katsayis1 degeri ile yiiriitiilen analiz ile
deney sonuclar1 karsilastirildiginda 0,004 gerinim
Diger taraftan, deneysel ve sayisal modelleme degerlerinde fark oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu deger
caligmalarindan elde edilen deformasyon sonuglari da ihmal edilebilecek kadar kii¢iikk bir deger olup bu
kargilagtirillmistir (Sekil 25). Gergek esdeger gerilim sayede hem SE analizinin dogrulugu hem de daha
ve birincil-ikincil gerinim degerleri GOM-ARGUS once deneysel olarak tespit edilen Coulomb

sitemi ile tespit edilmistir. katsayisinin da dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUG

Bu c¢alismada, GS islemi deneysel ve sayisal
olarak incelenerek elde edilen deformasyon
dagilimlar1 karsilagtirilmistir. Prosesin hassas ve
giivenilir SE modelinin olusturulmasina yonelik
standart ¢cekme ve HS testleri yapilmigtir. Bunun yani
sira, analiz sonuglarini yorumlayabilmek ve proses
limitlerine karar verebilmek adina SSD testleri
yiriitiilmiistir.

Stirtinme  katsayilarmin  tespit  edilmesine
yonelik uygulanan metot ile farkli yaglayict kosullar
i¢in sayisal olarak Coulomb siirtiinme katsayilar1 elde
edilmigtir.

Optik deformasyon 6l¢liim sonuglarindan alinan
veriler ile SE analizinden alinan veriler gerinim
degerleri goz 6niinde bulundurularak karsilastirilmig
ve sonuglarin birbiri ile iyi uyum gosterdigi tespit
edilmistir. Gergek ugak pargast iizerinde yapilan
deneyde dogru siirtlinme katsayisi ile yiiriitillen SE
analizi  ve  optik  deformasyon  olglimleri
karsilagtirilmis ve analiz sonuglart dogrulanmaistir.

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.

TESEKKUR

Bu ¢aligma 3100568 numarali TEYDEB Projesi
kapsaminda TUBITAK ve TUSAS tarafindan
desteklenmigtir. Bunun yani sira, malzeme, optik
deformasyon ve siirtiinme testleri Atilim Universitesi
Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nde
tamamlanmistir. Yazar belirtilen ii¢ ayr1 kuruma da
tesekkiir ederler.
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1. GIRIS

Geleneksel ve

geleneksel

CNC Tel Elektro Erozyon Tezgahinda
Tel Elektrot Ozelliklerinin Yuzey

Puruzlulugune Etkisinin Taguchi

Yontemiyle Modellenmesi

Bu c¢alismada, geleneksel olmayan imalat yontemlerinden CNC tel
elektro erozyon tezgahinda tel elektrot ozelliklerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi
Taguchi deneysel tasarum ydntemi ile modellenmigtir. Yiizey piiriizliiliigii
deneyleri tel elektrot ¢api, tel malzemesi ve kaplama tiirii, sogutma yontemi ve
iki  farkli tip iy parcast malzemesi goz dniinde  bulundurularak
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen yiizey piiriizliliigii
degerleri bagimli degisken olarak segilirken bagimsiz degisken olarak tel
elektrot kaplama tirii, tel elektrot ¢api, sogutma yontemi ve i§ pargasi
malzemesi olarak se¢ilmistir. Bagimsiz degiskenler her biri icin iki seviye ve
dort faktor belirlenerek L16 (2**4) ortogonal deney tasarim ydntemi
secilmistir. Belirlenen ortogonal Taguchi tasarim yoéntemi ile yiizey
puirtizliiliigii iizerinde kontrol faktorlerini etkisi Sinyal/Giiriltii (S/N) oranlarina
gore tespit edilmistir. Ayrica kontrol faktorlerinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki
etkisi ANOVA testi yapilarak ortaya konulmustur. En yiiksek yiizey piiriizliiliik
degerleri kaplamasiz tel elektrotlarla en diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri ise
Zn (cinko) kapli tel elektrotlarla ortaya ¢ikmistir. Is parcasi tiiriine bagh
olarak, AISI D2 c¢eliginin islenmis yiizeyinde elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC tel elektro erozyon, tel elektrot capi, tel
malzemesi, sogutma yéntemi, Taguchi deney tasarimi, ANOVA testi

bir ¢alisma yliritmiislerdir. Daha iyi sogutma
Ozelligine sahip ¢inko kaplamali piring tel

imalat elektrotlarin kaplamasiz tel elektrotlara gore daha iyi

olmayan

operasyonlarinda yiizey kalitesi ve Ol¢li tamligi
sartlarin1  yerine getirmek ig¢in dogru isleme
parametrelerini ayarlamak olduk¢a Onemlidir. Tel
Elektro-Erozyon tezgahlar1 “Wire Electro Discharge
Machining (WEDM)”, iletken malzemelerde ihtiyag
duyulan karmagik sekilleri istenilen ylizey kalitesinde
ve yiiksek 6l¢ii tamliginda liretmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Tel Elektro-Erozyon ile
islemede  kullanilan tel elektrotun boyutlari,
malzemesi ve performans:t farklililk gosterebilir.
WEDM’de isleme parametrelerinden biri de tel
elektrotun kendisidir ve karali bir isleme siireci
saglamak i¢in dogru tel elektrot secimi ¢ok
onemlidir. Genellikle, tel elektrot gaplari tel elektro-
erozyon uygulamalarinda 0.25-0.33 mm tercih
edilirken [2-5], kaplama tiirii olarak ¢inko kapli, tel
elektrot malzemesi olarak ise piring tel elektrotlar [1-
10] yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Saha ve
Mondal, yiizey piiriizliiliigii lizerinde kaplamali ve
kaplamasiz tel elektrotlarin etkisini belirlenmek igin
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ylizey ptiriizliilik degerleri elde etmislerdir [9]. Khan
ve ark., tel elektrot caplarinin yiizey piiriizliligi
lizerinde etkisini arastirmiglardir. Yiizey
puriizliliigiiniin tel elektrot ¢ap1 artisina bagli olarak
kotiilestigini tespit etmislerdir [5]. Newton ve ark.
Inconel 718 malzemesini ¢inko (Zn) kaplamali bakir
tel elektrot ile islemis ve islenmis yiizeyinin
karakteristigini incelemislerdir. Yiizey pirizliligi
iizerinde en etkili parametrelerden birinin de tel
elektrot ¢apmin oldugunu tespit etmislerdir [8].
Kuriakose ve Shunmugam, Islenmesi zor olan
Ti6Al4V malzemesinin yilizey piiriizliliigii iizerinde
kaplamal1 tel elektrotlarin etkisini incelemek icin bir
caligma yiriitmiislerdir. Yiizey piiriizlilik degerleri
iizerinde kaplamanin o6nemli bir etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir [7]. Manjaiah ve ark., ylizey
plriizlilik  degerleri iizerinde farkli tip tel
elektrotlarin etkilerini degerlendirmislerdir. Cinko
kapli tel elektrotlarla elde edilen ylizey piiriizliiliik
degerlerinin Piring tel elektrotlarla elde ettikleri
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yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha diisiik ¢iktigini
bulmuslardir [10]. Sharma ve ark., tel elektro erozyon
ile Inconel 706 is par¢asi malzemesinin islenmesinde
ylizey pirizliligi tizerinde tel elektrot capinin
etkisini tespit etmislerdir. tel elektrot ¢capinin artigina
bagli olarak ylizey piirtizlillik degerlerinin arttigin
tel elektrot c¢apim1 azalmasina bagli olarak ise
azaldigint  bulmuslardir [6]. Ayrica literatiirde
WEDM ile islemede ylizey piiriizligi etkileyen
bir¢ok parametrenin oldugu gézlemlenmistir. Yapilan
calismalarda ylizey piiriizliiliigii izerine vurum siiresi
(ton), vurum ara siiresi (torr), desarj akimi (I), tel
gerginligi (Wt), ilerleme orani v.b. parametrelerin
etkileri incelenmistir [11-17].

Birgok arastirmaci tarafindan arastirilan veya
hedeflenen sonuglar1 ve bu sonuglar neticesinde
meydana gelen sapmalart dogru bir seklide analiz
etmek icin kullanilan deney grubunu en etkili bir
sekilde planlamak igin deney tasarimi
kullanilmaktadir. Tel elektro erozyon tezgahlarinda
kullanilan isleme parametrelerinin yiizey piirtizliligi
iizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in birgok
arastirmaci  tarafindan Taguchi deney tasarim
metodunu kullanmig ve bu ¢aligmalarla ilgili bilgiler
asagida verilmistir. Pramanick ve ark., WEDM
tezgahinda, yiizey pirizliligi ve kesme hizi
iizerinde isleme parametrelerinin optimizasyonu
arastirmislardir. Yapmis olduklar1 g¢alismada giris
parametrelerine bagli olarak kesme hizi ve yiizey
plriizlilik degerlerini tahmin etmek i¢in deney
tasarim yontemi olan L32 ortogonal dizilimi
kullanmiglardir. Deney tasarim yontemi ile giris
parametrelerinin bagimli degisken iizerindeki etkisini
Sinyal/Giiriilti  oran1 gore degerlendirmislerdir.
Makine parametreleri ve ¢ikis parametreleri
arasindaki etkiyi gormek igin regresyon analizi
yapmuglardir [18]. Kumar ve ark, Taguchi
yontemiyle tel elektrotun agmmasini optimize
etmiglerdir. Girig parametresi olarak akim, vurum
stiresi ve vurum ara siiresi segilerek tel elektrot
agimnmast tahmin etmislerdir. Taguchi modelinde L9
ortogonal siralama kullanarak sonuclart elde
etmislerdir. Girig parametrelerinin  tel elektrot
asinmasmna etkisini  Sinyal/Glriilti oran1 gore
belirlemislerdir [19]. Selvakumar ve ark., WEDM
tezgahinda isleme parametrelerinin kesme hizi ve
ylizey piiriizliilikk tizerindeki etkisini optimize etmek
icin  Taguchi metodunu kullanmiglardir.  Girig
parametrelerine bagli olarak L9 ortogonal dizim
secilerek Sinyal/Giiriiltii oranlar1 elde edilmislerdir.
Elde etmis olduklar1 Sinyal/Giiriiltii oranlarina gore
giris parametrelerinin  kesme hizi ve yiizey
puriizliligi tzerinde etki siralamasini  ortaya
koymuslardir [20]. Sudhskara ve ark., ¢aligmalarinda
takim celiginin WEDM tezgahinda islenmesi sonucu
is pargalarinin yiizeylerinde olusan yiizey piiriizliilik
degerlerini Taguchi yontemine uygulamislardir.
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Yiizey piiriizliliigii tizerine girig faktorleri olarak
vurum siiresi ve vurum ara siiresi, servo voltaj,
maksimum akim, tel gerginligi ve su basinci ve her
bir faktor icin ii¢ seviye belirleyerek Sinyal/Giiriiltii
orani goére faktorlerin etkinligini belirlemislerdir.
Ayrica faktorlerin birbirleri ile olan iligkilerini ve
ANOVA testi yaparak da ortaya koymuslardir [21].
Razak ve ark., ¢aligmalarinda isleme parametrelerinin
maksimum akim, voltaj vurum siiresi ve vurum ara
stiresi ylizey piriizliligii tizerine etkisini Taguchi
yontemi ile belirlemislerdir. Segilen parametreler igin
i¢ seviye belirleyerek L9 ortogonal dizim ile
Sinyal/Giiriilti oranlarini belirlemislerdir.
Sinyal/Giiriilti oranlarma gore yiizey piirizliliigi
iizerinde vurum siiresi en biiylik etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir. Ayrica Kahan ve ark.,
tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada faktorlerin
ylizey piirtizliliigli lizerinde en biiyiik etkiye vurum
stiresi oldugunu tespit etmiglerdir [22]. Ugrasen ve
ark., WEDM tezgahinda isleme parametrelerinin
yiizey puriizliliik tizerindeki etkilerini Taguchi L27
(3**4) ortogonal deney tasarim yontemi ile
belirlemiglerdir. ~ Sinyal/Giliriiltii ~ oranina  gore
parametrelerin yiizey pirizliilik iizerinde etkisini
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak ylizey piirtizliligi
iizerinde vurum siiresi en etkili parametre oldugunu
bulmuslardir [23]. Chandramouli ve ark., yapmis
olduklar1 ¢alismada WEDM tezgahinda, isleme
parametrelerinin  yiizey piriizliilligli  tizerindeki
etkisini  belirlemek  i¢in = Taguchi  metodu
kullanmiglardir. Dort faktorlii ve iic seviyeli L27
(3**4) ortogonal deney tasarim ydntemini segerek
faktorlerin  ylizey piriizliligline etkisini ortaya
koymuslardir. Sinyal/Giiriiltii oranina gore vurum
siiresi yiizey plriizliiliigii lizerinde en biiyiik etkiye
sahip oldugunu bulmuslardir [24]. Kumar ve ark.,
calismalarinda ylizey piriizliligi iizerinde isleme
parametrelerinin etkisini goérmek i¢in Taguchi L27
(3**4)  ortogonal deney tasarim  yOntemini
kullanmislardir. Sinyal/Giiriiltii oranina goére yiizey
pliriizliligi lizerinde bosalim akimi oldugunu
bulmuslardir [25]. Tonday ve ark. ylizey piiriizliligi
iizerinde faktorlerin etkisini belirlemek i¢in Taguchi
deney tasartmint kullanmislardir.  Sinyal/Giiriiltii
oranina goére kivilcim voltaji yiizey pirizliligi
iizerinde en etkili parametre oldugunu tespit
etmislerdir [26]. Kolli ve ark., yilizey piriizliliik
degerleri tahmin etmek icin Taguchi L9 ortogonal
deney tasarim yontemini kullanmusladir.
Gergeklestiren tasarim yontemiyle Sinyal/Giiriiltii
oranlar belirlenmis ve yiizey piiriizliiliik iizerinde en
etkili olan faktorii belirlemislerdir. Sonug olarak en
etkili ~ parametrenin  bosalim  akimi  oldugu
bulmuslardir [27]. Chakraborty  ve ark.,
caligmalarinda, L16 ortogonal dizilimi segerek yiizey
piiriizliilik degerlerine etki eden parametreleri tespit
etmek i¢in Taguchi deney tasarim metodunu
secmislerdir. Sinyal/Giiriiltii oranina gore yiizey
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plriizlilliigii tizerinde vurum ara siiresinin diger
parametrelere kiyasla daha etkili oldugunu tespit
etmisglerdir [28]. Tosun ve arkadaslart WEDM
tezgahinda isleme parametrelerinin ylizey
plriizliligi tzerindeki etkisini  ANOVA’  testi
yaparak arastirmiglardi.  ANOVA  ve F-test
analizlerine gore ylizey piriizliligi iizerinde en
etkili parametrelerin acik devre gerilimi ve vurum
stiresinin oldugunu bulmusglardir [29].

Literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu
yiriitillen deneysel ¢aligmada, AISI D2 ve AISI 304
is parcast malzemelerinin tel elektro erozyon
tezgahinda hem daldirmali hem de piiskiirtmeli
sogutma yontemiyle islenmesinde tel elektrot ¢apina,
kaplamali ve kaplamasiz durumlarina bagli olarak
ylizey piriizlilik sonuglari  degerlendirilmistir.
Ayrica taguchi metodu ve varyans analizi yontemi
kullanilarak tel elektrot kaplama tiirli, tel elektrot
capi, sogutma yonteminin etkilerini aragtirmak ve
optimum kosullar1 tespit edip buna bagli olarak yiizey
puriizlilik degerlerini minimize etmektir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Tel Elektrotlar

Deneylerde yiizey piiriizlilk degerleri iizerine tel
elektrot ¢ap farkinin, kaplamali ve kaplamasiz tel
elektrotlarin etkisini goérmek igin dort farkli tel
elektrot kullanilmistir. Tiim kesme deney sartlarinda
kullanilan tel elektrotlara ait caplar ve fiziksel
Ozellikler Tablo 1°de verilmistir.

2.2. i PargasI Malzemesi

Havacilik, ekstriizyon kaliplar, medikal ve gida
gibi sektdrlerde yaygin olarak kullanilan AISI 304

paslanmaz celigi ve sac-metal kaliplarinda tercih
edilen AISI D2 soguk is takim ¢elikleri deneylerde is
parcast malzemesi olarak kullanilmigtir. Her iki is
pargast i¢in prizmatik 10x10x25 mm o6l¢iimiindeki
kare parcalar 300x80x25 mm ebadindaki ig pargasi
malzemelerinden ¢ikarilmistir.  Yiizey piiriizliilik
deneylerinde kullanilan malzemelere ait kimyasal
bilesimleri ve elektrik Ozdirengleri Tablo 2-3’te
verilmistir.

2.3. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Cihazi

Perthometer M1 model masa tipi yiizey
plriizlilliigii  d6lgim  cihazi1  yiizey piriizlilik
degerlerini  dlgmek  i¢in  kullanilmustir.  Tel

elektrotlarla islenen is pargasi malzemeleri lizerinden
Olgiilen yiizey piiriizliilik degerleri her bir islenmis
numunenin {i¢ ylizeyinden ¢ Olglim alinarak
aritmetik ortalamalar1 hesaplanmis ve bu hesaplanan
degerler ortalama yiizey piiriizliligii degerleri Ra
(um) olarak alinmustir.

2.4. WEDM Tezgahi Parametreleri ve Sogutma
Yontemi

Makino U32 tip Tel elektro Erozyon tezgahinda
tel elektrot dzelliklerine ve is parcasi malzemesine
bagli olarak kesme islemleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde Piiskiirtmeli ve Daldirmali (Sub Merged)
olmak tzere iki farkli tip sogutma yoOntemi
kullanilmistir. Kesme islemlerinde kullanilan tezgéh
parametreleri tezgah iireticisinin onerdigi
parametreler dikkate alinarak Tablo 4’te verilmistir.
WEDM parametreleri tiim deney sartlarinda sabit
tutulmustur.

Tablo 1. Tel elektrotlarin fiziksel 6zellikleri

Tel Elektrotlar Cekme Dayanimi, MPa Kopma Yiikii, N iletkenlik %
0,25 mm gapli Piring 980 48.2 N 22
Zn Kapl1 0,25 mm gapli Piring 883 433N 20
0,30 mm ¢apli Piring 980 69.3 N 22
Zn Kapl1 0,30 mm ¢apli Piring 883 62.4 N 20

Tablo 2. AISI D2 geligin bilesenleri ve elektrik 6zdirenci

V% Elektrik 6zdirenci (p)
Q*m*10~°
0,8 650

Tablo 3. AISI 304 celigin bilesenleri ve elektrik 6zdirenci

C% Si% Mn % Cr% Mo%
1,55 0,3 0,4 11,8 0,8
C% Si% Mn% P% S% Cr%
0,07 1,00 2,00 0,045 0,030 17,5-19,5
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N% Ni% Elektrik o6zdirenci (p)

Q*m*10”
710

0,11 8,0-10,5
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3. TAGUCHI DENEY TASARIMI YONTEMI

Tel elektrot kaplama tipi, sogutma tipi,
malzeme tipi ve tel elektrot ¢apr faktorleri ve herbir
faktor icin belirlenen iki seviye icin elde edilen yiizey
ptiriizliiliik degerleri Taguchi deney tasarim yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan deney
tasarim ve analiz i¢in Minitab paket programi
kullanilmistir. Geleneksel olmayan tel elektrot ile
islemede kontrol faktorleri olarak kaplama tipi,
sogutma tipi, malzeme tipi ve tel elektrot cap1
faktorleri se¢ilmis ve her bir faktor i¢in iki seviye
belirlenmistir. Olusturulan bu deney tasarimindaki
kontrol faktorleri ve seviyeler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’te verilen dort faktér ve her bir
faktorin -~ i¢in  iki  seviye g0z  Oniinde
bulunduruldugunda 2x4 toplam 16 adet deneyin
yapilmasi  gerektigi  anlasilmaktadir.  Faktorleri
sembolize eden seviyeler ve yiizey pirizlilik
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Geleneksel ve
geleneksel olmayan imalatlarda is pargalarindan
istenilen ilk gereksinim is pargalariim istenilen
tamlik ve toleranslarda elde edilmesi ve is parcasi
yiizey kalitesinin en en uygun degerlerde olmasi
istenir.

Yiizey piriizlilik degerinin diisiik olmasi
yiizey kalitesinin iyi oldugunun ifadesi olmustur.
Bundan dolay1 elde edilen yiizey piriizliilik
sonuglarinin  degerlendirilmesi  agisindan  yiizey

plriizlilik degerlerinin en disiik seviyede kalmasi
istenilmektedir. Bu istenen  gereksinim  igin
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranmnin hesaplanmasinda “en
kiiciik en iyidir” formiili kullanilmistir. Sinyal
giriilti  formiill asagida bulunan Esitlik 1’de
gosterilmistir.

S/N = —10 xlog(*2) 0

Burada; : Performans karakteristik degeri (ylizey
piiriizliiligii), : degerlerinin sayisidir.

Yiizey pirizlilik degerlerine etki eden
kaplama tipi, tel ¢ap1, sogutma tipi ve malzeme cinsi
olmak tiizere dort faktér ve her bir faktor igin iki
seviye belirlenmistir. Her bir seviye ve faktor icin
Sinyal/Giiriiltii oranlarint gosteren degerler Tablo
7’de verilmistir. Tablo 7’deki degerler
incelendiginde,  yiizey  plriizliligi  {zerinde
faktorlerin etkisi Delta degerinin biyiikligi ile
dogrudan ilgilidir. Yani Delta degerinin biilyiik olmas1
Sinyal/Giiriiltii oranin bagimsiz degisken iizerindeki
etki siralamasini gostermektedir. Ayrica Delta degeri
iki faktor arasindaki farki gostermektedir. Bagimh
degisken olan yiizey piiriizliiliigi izerinde faktorlerin
etkisi sirastyla kaplama tipi, malzeme tipi, sogutma
tipi ve tel capt seklinde siralandigi Tablo 7°de
goriilmektedir.

Tablo 4. Makina parametreleri

Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Vurum stiresi (On Time), ps 15
Vurum ara siiresi (Off Time), ps 50
Akim (Current), Amp 39
Bosalim akimi (Ignition current) Amp 39
Volt Gerilim (Voltage), V 40
Su basinci (Water Pressure), MPa 30-40
Tel Hiz1 (Wire Feed) m/dak 10
Tablo 5. Faktorler ve seviyeler
Seviyeler
Faktorler 2
Kaplama tipi Kaplamasiz (K1) Kaplamali (K2)
Sogutma tipi Daldirmali (C1) Piiskiirtmeli (C2)
Malzeme tipi AISI 304 (M1) AISI D2 (M2)
Tel Cap1 0,25 mm (T1) 0,30 mm (T2)
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Tablo 6. Faktorlerin sembolleri ve gergek degerleri.

Deney Faktorler
No Kaplama Tel Sogutma Malzeme Yiizey
Tipi Capi Tipi Tipi Piiriizliligii
(nm)
1 Kl Tl Cl Ml 3,93
2 K1 Tl Cl1 M2 3,69
3 K1 Tl C2 M1 3,85
4 Kl Tl C2 M2 3,76
5 K1 T2 Cl M1 3,88
6 K1 T2 Cl M2 3,79
7 Kl T2 C2 Ml 3,92
8 Kl T2 C2 M2 3,71
9 K2 Tl Cl Ml 3,44
10 K2 Tl Cl M2 3,13
11 K2 Tl C2 Ml 3,57
12 K2 Tl C2 M2 3,49
13 K2 T2 Cl Ml 3,54
14 K2 T2 Cl M2 3,22
15 K2 T2 C2 Ml 3,53
16 K2 T2 C2 M2 3,49

Tablo 7. Her bir Seviye ve Faktorler igin Sinyal/Girultli oranlari (En disuk en iyidir)

Seviye Kaplama Tipi Tel Cap1
1 -11,63 -11,12
2 -10,69 -11,19
Delta 0,94 0,07
Siralama 1 4
Faktorlerin ylizey piirtizlilliigii iizerindeki

etkinligi gosteren grafikler Sekil 1°de verilmistir.
Sekil 1’deki grafige bakildiginda, yiizey piirtizliligi
iizerinde en biiylik etkiye sahip olan seviyeler
arasindaki farkin mutlak degerce biiyiik olan kaplama
tipi faktoriiniin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
bagimli degisken {izerinde faktorlerin ana etkisini
gosteren grafik Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2°deki
grafik incelendiginde, bagimsiz degigken iizerinde en
biiyiik etkiye kaplama tipi sahipken en diisiik etkiye
ise tel ¢ap1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 2’deki grafik incelendiginde en diistik
ylizey piriizlilik degerleri ¢inko kapli (K2) tel
elektrotlarla elde edilirken en yiiksek yiizey
piiriizliilik degerleri ise kaplamasiz (K1) tel
elektrotla elde edilmistir. Ortaya ¢ikan bu sonug tel
elektrotun kaplama ozelligine atfedilmistir. Cinko
kapli tel elektrotlarin kaplama 6zelliginin sahip
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Faktorler
Sogutma Tipi Malzeme Tipi
-11,04 -11,37
-11,27 -10,95
0,23 0,42
3 2
oldugu yiiksek sicakliklarda miikemmel 1s1

dayanakligina, yiiksek ¢cekme gerilmesinden dolay1
titresim ve gerilim altinda tel elektrotun daha diizgiin
bir sekilde siirdiirebilirligini saglamasiyla daha iyi
islenmis ylzeyler elde edilmistir [7, 9]. Aym
zamanda ¢inko kaplamanin saglamis oldugu daha iyi
sogutma Ozelligiyle ve bosalim kabiliyetini homojen
bir sekilde saglamasiyla yiizey pirizlilik
degerlerinin diismesine yardime1 olmaktadir [9,10]. is
parcast tiirline baghi olarak yiizey piiriizliilik
degerleri Sekil 2’deki grafik incelendiginde en
yiiksek ylizey piriizlillik degerleri AISI 304 (M2)
paslanmaz ¢eliginin islenmis yiizeyinden elde
edilirken en diisiik yiizey piiriizlilik degerleri ise
AISI D2 (M1) celigi islenmis yiizeyinde tespit
edilmistir. Yiizey piiriizliliik degerlerinin bu sekilde
elde edilmesi is parcalarinin elektrik iletkenlik
Ozdirengleri ile iligkilendirilmistir. AISI 304 is
parcast malzemesinin elektrik iletkenlik 6zdirenci
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yiiksek iken AISI D2 is parcast malzemesinin elektrik
Ozdirenci daha disiiktiir. Elektrik 6zdireng degeri
bakimindan AISI D2 ¢eliginin AISI 304 celiginden
daha diisiik olmasi [Tablo 2-3] is parcasinin daha iyi
islenmesine ve is parcasindan gegen elektrigin daha
iyi iletmesine yardimci olarak yilizey piirtizlilik
degerlerinin diismesine katki saglamaktadir. Sekil
2’deki grafik sogutma yontemlerine bagl olarak
incelendiginde daldirmali sogutma (C1) yontemiyle
elde edilen yiizey pirizlilik degerlerinin
puskiirtmeli sogutma (C2) yontemiyle elde edilen
yiizey piriizliilik degerlerinden daha yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu egilim daldirmali
sogutmanin pliskiirtmeli sogutmaya goére daha iyi
sogutma etkisine bagli olarak agiklanabilir.
Daldirmali sogutma yontemiyle isleme sirasinda is
parcast malzemesi ve tel elektrot tamamen suyun
icinde oldugu icin kesme bdlgesinde daha iyi bir
sogutmanin  saglanmasiyla  yiizey  pirizlilik
degerlerinin diismesine katki saglayacaktir. Tel
elektrot c¢aplarina gore Sekil 2’deki  grafik
incelendiginde tel elektrot ¢apt 0.25 mm’den (T1)
0.30 mm’ye (T2) artiginda yilizey piriizlilik
degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.

Literatiirde, tel elektrot g¢apmin artmasiyla
yiizey piiriizlilik degerlerinin artmasi beklenen bir
durum oldugu ifade edilmistir [6, 8, 30]. Biiyiik tel
elektrot ¢apinin diigiikk ¢apta ki tel elektrota oranla
iletim hiz1 (transport speed) daha diisiiktiir. Buda
kismen tel elektrotun ilerlemesini ve isleme

bolgesinden sigrayan erimis metal miktart 6nemli
o6l¢lide azaltmasina yardimci olacaktir. Bundan dolay1
islenmis yiizeyde mikro deliklerin ve mikro
kiireciklerin olusumuna yol agarak biraz daha yiiksek
yiizey piiriizliik degerlerini ¢gikmasina sebep olacaktir
[6, 8]. Ayrica, biiyiik bir tel elektrot ¢apr kiigiik caplt
bir tel elektrota gore her bir kivilcimin sebep oldugu
1sidan etkilenmis bolgenin artmasina daha fazla katki
saglayacagindan yilizey piirtzlilik degerlerinde
artacaktir [5]. Yiizey piiriizluliigt tizerinde faktorlerin
etkisi gosteren bir diger analiz ise Varyans analizidir
(ANOVA: Analysis of Variance). Gergeklestirilen
Varyans analizinde giiven araligi %95 olarak
belirlenmistir. Yizey pirizliligi degerleri igin
yapilan Varyans analizi sonuglarini gosteren degerler
Tablo 8’de verilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin anlamlilik degerleri
P<0,05 araliginda olmalidir. Tablo 8’de gosterilen
sogutma tipi ve tel ¢apmin “P” degerlerinden de
anlagilacagt gibi ylizey piiriizliligli {zerinde
istatiksel olarak anlamli olmadiklar1 goriilmektedir.
Bunun ile birlikte toplam hatalarin karesi R2 degeri
%89,39 olarak hesaplanmistir. Varyans analizi
sonucunda elde edilen artik degerlerin grafiksel
olarak gosterimi Sekil 3°de verilmistir. Artik
degerlerin lineer ¢izgi etrafinda dagilimi olusturmasi
bu modelin tutarliligini gosteren bir diger grafiksel
gosterimdir.

S/N oranlari i¢cin ana etkiler

11,6 1

Kaplama Tipi Tel Capr
-10,8
-11,0 A
- O
= -11,2 1 —
<
5 o114
E -11,6 1
V) T T T T
g K1 K2 T1 T2
= Sogutma Tipi Malzeme Tipi
=
€ -1081
o -11,0 1 .\ /
-11,2 7 \Q /
-11,4 7

C1 C2

Sinyal Giiriiltii Orami: En kiiciik en iyi

Sekil 1. Yuzey purizIGligu icin ortalama Sinyal/Gurultt orani grafikleri

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Cilt 16, Say1 1, Mayis 2018 /25



Ortalama

Kontrol
Faktorleri

Kaplama Tipi

Tel Cap

Sogutma Tipi

Malzeme Tipi

Regresyon

Hata

Toplam

Yiizey piiriizliiliigii icin ana etkiler

Kaplama Tipi Tel Capi
3,8
3,7 1
]
3,6 —
3,51 \
314 - T T T T
K1 K2 T1 T2
Sogutma Tipi Malzeme Tipi
3,8 1
3,7 1
3,6 // \\
3,5 1
JA= T T T T
C1 Cc2 M1 M2
Sekil 2. Faktorlerin ylzey purtzIGlugu Gzerindeki ana etkisi
Tablo. 8 Varyans analizi
Serbestlik Kareler Diizeltilmis Diizeltilmis
. Kareler Kareler
Derecesi Toplam P
(DF) (SS) Toplam Ortalamasi
(Adj SS) (Adj MS)
1 0,608400 0,608400 0,608400 74,1130 0,000003
1 0,003025 0,003025 0,003025 0,3685 0,556149
1 0,030625 0,030625 0,030625 3,7306  0,079586
1 0,119025 0,119025 0,119025 14,4992  0,002904
4 0,761075 0,761075 0,190269 23,1778  0,000026
11 0,090300 0,090300 0,008209
15 0,851375
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Sekil 3. Varyans analizi sonucunda elde edilen artik degerler

4. SONUGLAR

Tel elektro erozyon ile islemede yiizey
puriizlillik degerleri iizerinde tel elektrot kaplama
tiirti, tel elektrot ¢capi, sogutma yonteminin etkilerini
aragtirmak ve optimum kosullar1 tespit edip buna
bagli olarak ylizey piriizliilik degerleri minimize
etmek i¢in Taguchi metodu ve Varyans analizi
yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

» Genel olarak tel elektrot capi arttiginda
ylizey pirizlilik  degerlerinde  artis
goriilmiistiir.

» En disik yiizey piriizlilik degeri (3,13
pm) Zn (¢inko) kapli tel elektrotla elde
edilirken en yiiksek yiizey piriizliiliik degeri
(3,93 um) ise kaplamasiz tel elektrotla elde
edilmistir.

» AISI D2 ¢eliginin iglenmis ylizeyinde elde
edilen yiizey piirtizliliik degerleri, AISI 304
paslanmaz ¢eliginin islenmis ylizeyinden
elde edilen ylizey piiriizliilik degerlerinden
daha dusiik ¢ikmustir.

» ANOVA analizine gore yiizey puriizliilik
iizerinde tel elektrot malzemesi ve i pargasi
malzemesi anlamli iken tel elektrot ¢ap1 ve
sogutma yontemi anlamsiz ¢ikmaistir.

» Yizey piurizliligi degerlerini tahmin
etmek icin bulunan toplam hatalarin karesi,
R? %89,39 olarak bulunmustur.

» Sinyal/Gliriilti  oranlarina gore yiizey
ptriizlilik {izerinde en etkili parametrenin
tel elektrot kaplama tipi oldugu ortaya
¢ikmustir.
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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 imalatgisi Firmalarin Teknik ve
Ticari  Yeterliliklerinin  Belirlenmesi
Amaciyla Bir Tedarik¢i Degerlendirme
Calismasi

Valfler akiskan tasima sistemlerinin en temel elemanlaridir. Giiniimiizde
dogru tedarikgilerle ¢calismanin igletmelerin hedeflerine ulasmasindaki rolii gittikge
onem kazanmaktadir. Gegmiste geleneksel uygulamalarla tedarik¢i degerlendiren
bircok isletme, bugiin yeni uygulamalarin arayisi icindedir. Valf tedarikgisi
degerlendirme siireci nitel ve nicel ozellikleri bir arada bulundurdugundan g¢ok
ozellikli  karar verme (COKV) problemi olarak nitelendirilir. Bu nedenle
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calismamizda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yénteminden faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik¢i Degerlendirme, Vana, Analitik Hiyerarsi

Prosesi, Cok Ozellikli Karar Verme (COKV).

1. GIRIS

Isletmelerin basarihi bir sekilde faaliyetlerini
stirdiirebilmesi i¢in tedarik fonksiyonunu kusursuz bir
sekilde hayata gecirmesi azami derecede dnemlidir. Bu
dogrultuda igletmeler birgok kriteri géz Oniine alarak
zor bir karar verme siirecinin icerisinde yer alir.
Isletmeler tedarikgileri belirledikten sonra, mal ve
hizmet kendisine ulasana kadar gegen siire zarfinda
dogacak hatalar ve aksamalar nedeniyle de biiyiik
zararlarla karsilasabilirler. Tedarik siirecinde ortaya
¢ikan sorunlarin ana faktorii tedarik¢i ile isletmenin
arasindaki beklentilerin karsilanmamasi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu agidan zaman, teslimat, kalite gibi
birgok alanda ortaya c¢ikan hatalar tedarik yapan
firmalarin direk olarak iiretim planlarma yansimakta ve
ek maliyet kiilfeti getirebilmektedir.

Tedarik sadece iiretim yapmak igin gereken
maddi girdilerin saglanmasi degil, bunun yaninda
personel, hizmet, finansman ihtiyaglarini da igine alan
bir faaliyetler biitiinii olarak ifade edilebilmektedir [1].
Maliyetlerin diisiiriilmesi, taleplere daha hizli cevap
verilmesi ve kalitenin saglanmasi i¢in igletmeler bazi
malzemeleri veya ara iriinleri iiretme veya stokta
tutmak yerine dis kaynaklardan temin etme yolunu
secebilmektedir. Bir iiriin veya hizmetin temini igin
organizasyonun girdi sagladig satici, iiretici, tageron ve
benzeri kuruluslar tedarik¢i olarak kabul edilir.
Yonetim sistemi standartlart ve &zellikle ISO 9001
Kalite Yonetim Sistemi standardi agisindan ise bu konu
oldukca kapsamli bir sekilde tanimlanmigtir [2].
Gilinlimiizde son versiyon olan ISO9001:2015 ydnetim
sisteminde de tedarik¢i performanslarinin ydnetimi ve
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degerlendirilmesi olduk¢a Onemli bir konu bagligt
halini almustir [3].

Tedarikgilerin degerlendirilmesi; tedarik eden ve
tedarik¢i arasindaki iligkilerin yonetilmesi, orta-uzun
vadede tedarikgilerin gelistirilmesi ve tedarik¢i ile
basarili ve stratejik iligkinin belirlenmesi agisindan tist
diizeyde 6nem tasimaktadir [4]. Tedarik¢i denetimi ise;
¢ogunlukla sirket caliganlarinin olusturmus oldugu
yetkili bir takim ile yapilan hedef tedarikgilerin
calismaya baslama, performans diizeylerinin kontroli,
uyum ve is sonlandirma nedenlerini degisik
boyutlardan arastiran sorgu ve gozleme dayali bir
kontrol yontemidir.

Bu calismada tedarikgilerle yasanabilecek
aksakliklar1 en aza indirgeyebilecek bir yapida tedarik¢i
degerlendirmede veya denetlemede kullanilabilecek bir
sistemin  olusturulmasi  hedeflenmistir. ~ Yukarida
belirtilen aksakliklarin en 6nemlisi hatali veya tolerans
dis1 parganin teslim edilmesidir. Firmanin yiiklenimleri
geregi projelerini zamaninda tamamlayarak teslim
etmesi gerekir. Tedarik siirecindeki gecikme ve/veya
hatali ve tolerans digt iirlinlerin teslimati bu siireci
olumsuz bir sekilde etkileyecektir. Gelistirilmesi
hedeflenen sistemde degerlendirmelerde ve/veya
denctimlerde genel basliklar altinda birgok alt kriter
incelenerek saglam bir tedarik¢i degerlendirme sistemi
olusturulmas: 6ngériillmiistiir. Bu dogrultuda belirlenen
kriterlerin agirliklandirilmasi analitik hiyerarsi prosesi
(AHP) ile gergeklestirilmis ve MS Excel ve Access
programlar1  yardimiyla olusturulan bir yazilimla
degerlendirme sistemi esnek bir yapida tasarlanmugtir.
Boylelikle igletme i¢in tedarik¢i degerlendirme ve
denetiminde  kullanilabilecek  bir  sistem elde
edilebilmistir.
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Literatiirde tedarik¢i degerlendirme konusunda
gergeklestirilmis  birgok ¢alismaya rastlanmaktadir.
Omnegin, Uniivar [5], tedarik zinciri sebeke yonetiminin
farklilagtirilmasinda igletmenin ihtiyag ve stratejilerine
gore bir arag olarak analitik hiyerarsi prosesi yontemini
kullanmustir. Arikan ve Kiigiikge [6], bir kamu kurumu
icin Kkalite, finansman, teslimat ana basliklarinda en
uygun kriterleri belirleyerek bir tedarik¢i degerlendirme
calismast yapmustir. Ayyildiz ve Demirel [7], tedarikei
degerlendirme probleminde bulanik Choquet integrali
yaklagimint kullanarak esneklik, ge¢mis performans,
lojistik gibi ana basliklarin altinda bir ¢ok kriteri
degerlendirmeye almustir. Ecer ve Kiiglik [8], analitik
hiyerarsi prosesi yonetimi ile en 1iyi tedarik¢inin
bulunmasini amaglayan bir magaza zincirine yonelik
calisma gerceklestirmistir.  Yurdakul ve 1I¢ [9]
¢aligmalarinda tedarik¢i se¢imi igin AHP ve Hedef
Programlar1 yontemlerinin biitiinlesik olarak
kullanildig1 bir yontem 6nermistir. Oztiirk, Erdogmus
ve Arikan [10], caligmalarinda ge¢mis tedarik
performansi, garanti, tecriibe gibi kriterleri kullanan bir
tedarik¢i  degerlendirme  ¢aligmasi  sunmuslardir.
Wooten [11], tedarik¢i degerlendirme c¢alismasinda
yoOnetim-organizasyon, profesyonellik, teslimat
basliklar1 tizerinde durmustur. Kannan, Khodaverdi,
Olfat ve Diabat [12], tedarik¢i seciminde bulanik
yaklagimla cevresel etki ve tasarim gibi kriterleri de
tedarik¢i degerlendirme siirecinde kullanan bir ¢alisma
sunmugtur. Amin ve Zhang [13], tedarik¢i se¢iminde
biitiinlesik bir model iizerinde ¢alismig ve tedarikei,
boliim ve siireg olarak 3 bdliim altinda olusturdugu alt
kriterleri  belirleyerek  bir  puanlama  modeli
olusturmustur. Lin [14], bulanik COKV yaklasgimiyla
bir biitiinlesik tedarik¢i se¢imi iizerinde calismis ve
kriterleri kalite, teslimat, giivenlik gibi bagliklara
ayirmustir. Dagdeviren, Dénmez ve Kurt [2], tedarikei
degerlendirmede  analitik ag prosesini (ANP)
kullanmislardir. Gencer ve Gilirpinar [15], analitik ag
prosesi ile tedarik¢i secimi yapmis ve sirket yapisi,
kalite, iiretim gibi kriterleri kullanmiglardir. Chen [16],
calismasinda kalite, yOnetim organizasyon, teslimat,
servis ana kriterlerini tedarik¢i se¢iminde kullanmustir.
Demirtas ve Ustiin [17] calismalarinda tedarikgi se¢imi
i¢in kriterleri kalite, firsat, risk, maliyet boliimlerine
ayrmis ve bu kriterleri alt kriterlere ayirarak bir
degerlendirme modeli sunmustur. Godyspoor ve
O’Brien [18] c¢alismalarinda kalite, maliyet, fiyat ve
teslimat giivenilirligi kriterlerini AHP ydntemiyle
agirliklandirmig,  ardindan  dogrusal ~ programa
yontemiyle hangi tedarik¢iden ne kadar miktarda {iriin
tedarik edilebilecegini ortaya koyan bir c¢aligma
gerceklestirmigtir. Kasapoglu ve Simsek [19] pnomatik
valf tedarik¢isi se¢imi i¢gin AHP yoOnteminin
kullanildig1 bir ¢calisma sunmuslardir. Calismada fiyat,
kalite, teslim siiresi, satig sonrasi hizmet ve firma
yeterliligi kriterleri kullanilmistir.
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Bu caligmada ise 1959 yilindan beri mekanik,
elektrik ve enstrimantasyon montaji ve termik
santrallerde kullanilan buhar kazanlarimin imalat ve
montaj1 ile gii¢ santralleri, petrol, ¢imento, petrokimya
ve gaz tesisleri, fabrikalar, yiiksek binalar, su aritma
tesisleri ve iletim hatlari, koprii ve cesitli altyap:
taahhiitleri gerceklestiren bir firma i¢in valf imalatgist
tedarikgilerin  degerlendirilmesinde kullanilacak bir
model gelistirilmigtir. Firma i¢in valf imalatcist
firmalarin degerlendirilmesinin gerekgesi ise valflerin
taahhiitler ve imalatlarda hem kritik bir par¢a olmasi,
hem de gerek adet, gerekse gider kalemi acisindan
yiiksek bir hacme sahip olmasidir. Gelistirilen tedarikgi
degerlendirme  modelinin  detaylarina ilerleyen
boliimlerde yer verilmistir.

2. DEGERLENDIRME KRITERLERI

Firmanin istekleri dikkate alinarak olusturulan
modelde tedarik¢i degerlendirme igin ana kriterler;
pazar, yonetim ve organizasyon, insan kaynaklari,
iiretim, kalite kontrol, is giivenligi ve esneklik basliklar1
altinda tasarlanmistir. Her bir kriter kendi basliginda
asagida listelendigi gibi alt basliklara ayrilmistir:

2.1. Pazar

Isletmelerin; potansiyelini, giiciinii, isletmenin
degisim hiz1 gibi olgulart takip edebilmek ve
degerlendirmek adina pazar ana kriteri altinda asagidaki
gibi alt kriterler olusturulmustur:

e Firmanin pazar pay1
e Firmanin faaliyet siiresi
e Firmanin miisteri sayisindaki yillik artig
e Yeni misteri sayis1 / Toplam misteri sayist (yillik
bazda)
Patentli {iriin say1s1
Firma ihracat yapiyor mu? (Evet/Hayir)
Satislardan iadeler / Net satislar
Miisteri hizmetleri birimi mevcut mu? (Evet/Hayir)

2.2. Yonetim-Organizasyon

Calismada tedarikgi firmanin yonetim
organizasyon kabiliyetini Olgmek amach kriterler
belirlenmistir. Bu alt kriterler asagida siralanmustir:

e Organizasyondaki hiyerarsi sayisi

e Toplam indirekt calisan sayist / toplam direk
calisan sayisi

e Toplam yonetici sayist / Toplam c¢alisan sayisi
orant

e Siparisten itibaren ortalama teslimat siiresi

¢ Geg teslimat yapilan siparis / Toplam siparis

e Firmanin hitap ettigi pazar alani nedir?  (Firmanin
yerel, ulusal veya uluslararasi pazardaki giiciinii
belirlemek i¢in olusturulmustur.)

2.3. insan Kaynaklari

Insan kaynaklar1 yonetimi, isletmelerde rekabet
ustlinliigli saglamak {izere ihtiya¢ duyulan insan
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kaynagmin arastirilmasi, istthdam edilmesi ve
egitilmesi  ile ilgili, planlama, yOnetim ve
degerlendirme islemlerini biinyesinde barmdiran bir
alandir. Bu faaliyetler isletme amagclarini
gerceklestirirken ayni zamanda personel ihtiyaglarina
da cevap veren nitelikte olmalidir. Bu hedefle
belirlenen alt kriterler asagida siralanmistir:

e isten gikan sayisi / ise giren sayis1 (yillik)

e Kisi basina diisen egitim giderleri (kurum igi ve

dis1 tiim egitimler i¢in)
e Danismanlik hizmetlerinden faydalanma sayisi
e Calisanlarin devamsizlik orani

2.4.0retim
2.4.1.Bakim-onarim

Uretimde en 6nemli olgulardan biri de bakim-
onarimdir. Makine ve techizatlarda meydana
gelebilecek  ariza ve  yipranmanin  meydana
getirebilecegi iretimin durmasi isletme icin biiyiik
zararlara yol acabilmektedir. Bu agidan igletmenin bu
gibi durumlara hazirlikli olmasi dnem tagimaktadir. Bu
dogrultuda belirlenen alt kriterler asagida belirtilmistir:

e Makinelerin {izerinde bakim kartlar1 bulunuyor
mu? (Evet/Hayir)
Bakim plani mevcut mu? (Evet/Hayir)
Bakim personeli sayisi
Yedek parga stoku var mi1? (Evet/Hayir)
Plansiz ve acil tamir islerine harcanan toplam
zaman / toplam bakim zamani orani

2.4.2. Uretim Kontrol

Uretim  kontrol, isletmenin ~ hedeflerine
uygunlugunu denetler ve sorunlari gidermeye ¢alisarak
Onleyici rol oynar. Bu dogrultuda belirlenen alt kriterler
asagida siralanmistir:

o Bir {iriiniin imalat hattinda kontrolden gegme sayisi
e Toplam stok / Toplam Siparis
o Gergek liretim/ Hedef tiretim

2.4.3. Ar-Ge

Hizla degisen kiiresel rekabet ortami ile yeni
teknolojiyi ~ olusturan  isletmeler  rakiplerinden
ayrilmaktadir. Bu acidan isletmelerin aragtirma-

gelistirme faaliyetleri yiiksek oncelik tasimaktadir. Bu
dogrultuda belirlenen alt kriterler asagidaki gibidir:

o AR-GE biriminin faaliyet siiresi

o AR-GE giderleri / net satiglar

2.4.4. Uretim Teknolojisi

Isletmelerde kullamlan ara¢ gereg, yontem ve
malzemeleri kapsayan ve bunlarin uygulama alanlarina
odaklanan bir kriterdir. Bu kriterle tedarik¢inin teghizat
ve donanim yeterliligini 6lgmeye yardimci olacaktir.
Bu kapsamda belirlenmis olan kriterler asagida
sunulmustur:
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e imalata yonelik gelistirilmis ve uygulanmis
yeniliklerin sayis1 (daha kaliteli, daha kisa siirede
ancak  kaliteden taviz vermeden imalati
gerceklestirmeyi garanti altina alacak sekilde)

e Makinelerin model ve yaglar1 {iretim igin yeterli mi
? (Evet/Hayir)

e Yeni gelistirilen {iriin say1is1 / Toplam iiriin sayisi

e ileri imalat teknolojisi kullanirmi (CNC, CAD,
CAM) (Evet/Hayir)

2.4.5.imalat Sistemi

Isletme icinde ham maddenin girisinden iiriiniin
¢ikisina kadar gegen siirede akistaki evrelerin
planlamasi {izerinde durulmustur. Ayrica kapasite
kullanim orami1 dikkate alimmustir. Bu dogrultuda
belirlenen kriterler asagidaki gibidir:

e Yerlesim plan1 {retim i¢in uygun mu ?

(Evet/Hayir)

e Bakim onarim i¢in makinelere ulasgim kolayligi
saglanmis m1 ? (Evet/Hayir)
Gegis yollar1 yeterlimi ? (Evet/Hayir)
Bir seferde tiretilebilen mal ¢esitliligi
Kapasite kullanim oran1

2.5. Kalite Kontrol

Kalite kontrolii miisteri gereksinimlerine uygun
iiriinlerin, isletmedeki faaliyetlerin en verimli bir
sekilde gerceklestirilerek {iretilmesini saglamak iizere
strdirtilebilir bir sekilde gerekli planlarin gelistirilip
uygulanmasidir [20][21]. Bu dogrultuda isletmenin
kalite kontrol yonetim seviyesini 6l¢mek i¢in belirlenen
alt kriterler agagida siralanmustir:

Hatali {irlin oran1

Reddedilen iirtin/ Toplam iiriin

Yeniden islenen {irtin/Toplam {iriin

Kalite sertifikalar1 mevcudiyeti (Evet/Hay1r)
Miisteri sikayetleri sayis1 / Toplam miisteri sayist
orant

Uretim siireci igindeki denetim noktas1 say1st
Kalite kontrolde c¢aligan kisi sayist / Toplam
calisan sayisi

e Uriinlerin garanti siiresi

2.6. is Giivenligi

Is giivenligi, isletmede giivenli bir calisma
ortami olusturmak icin yapilan ve yapilmasi gereken
biitiin uygulamalara verilen addir. Bir isletmenin is
giivenligi sistemlerini eksiksiz yerine getirmesi hem is
goren, hem de isletme sahibi i¢in karsilikli kazang
olarak geri doner. Bu acidan belirlenen kriterler asagida
sunulmustur [22]:

o s kazasi sayist
o is  giivenligi
(Evet/Hayir)

egitimleri  veriliyor — mu?
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e OHSAS 18001, ISG yodnetim uygulamalarin
diizeyi nedir?

o Fiziksel, biyolojik, kimyasal risk etmenlerinin
desteklenme diizeyi nedir?

o Risk analizleri yeterli mi? (Evet/Hayir)

e Kurulusta ISG  uzmam  bulunuyor mu?
(Evet/Hayir)

o Kaza kayit defteri kullaniliyor mu? (Evet/Hayir)

e Meslek hastaligi istatistikleri tutuluyor mu?
(Evet/Hayir)

2.7. Esneklik

Isletmenin olas1 degisiklik durumlarma karst
iretim sistemini bu durumlara gére ne kadar adapte
edebildigi ve bunun sonuncunda dogabilecek zaman,
maliyet gibi kayiplarin oniine ge¢meyi Ongoriir. Bu
dogrultuda belirlenen alt kriterler asagida sunulmustur:

e Parcalar alternatif makinelerde islenebilir mi?

(Evet/Hayir)

e Makine kurulum siireleri kisa mi1? (Evet/Hayir)

e Tipik bir makine bircok farkli operasyon
gergeklestirebilir mi? (Evet/Hayir)

e isciler farkli makineleri kullanma kabiliyetine
sahip mi? (Evet/Hayir)

e Makine arizalandifinda  alternatif
kullanilabilir mi? (Evet/Hayir)

rotalar

2.8. Vana Sektorii

Caligma i¢in uygulama yapilan firma tarafindan
belirlenen pilot uygulama alani vana sektoriidiir. Vana
iretiminde Onemli olan noktalarin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda belirlenen alt kriterler
asagida verilmektedir:

e Anma basincinda standartlara uygun basing ve

sizdirmazlik testleri yapiltyor mu? (Evet/Hayir)

e Giris muayenesi analizleri yapiliyor mu? (TSE

uygunluk) (Evet/Hayir)

e Bitmis iriiniin Olgiisel temel standartlara

uygunlugu test ediliyor mu? (Evet/Hayir)

e Vananmm akis direng degeri muadillerine gore

diisiik mii? (Evet/Hayir)

e Uriin izlenebilirligi var mi? (ISO 9000 parti

numarasi) (Evet/Hayir)

2.9. Puanlama Sisteminin Hazirlanmasi

Tablo 1’de ve Tablo 2’de puanlama sisteminin
hazirlama ornegi verilmistir. Buna gore olusturulan
modelde ii¢ tiir soru grubu bulunmakta olup, bu
sorularin degerlendirilmesine iliskin kilavuz Ornegi
asagida verilmektedir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

3. YONTEM

3.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) 1980 yilinda Saaty
tarafindan gelistirilen ¢ok &lgiitlii karar verme (COKV)
yontemlerinden biridir [23,24]. AHP yonteminin en
onemli avantaji problemi hedef, ana kriterler, kriterler,
alternatifler seklinde hiyerarsik bir yapida diizenleyip
ardindan hiyerarsinin altindan st tarafina dogru bir
hareket mekanizmas1 kullanarak karar vericinin
hikkiimlerini ~ sentezleyebilmesidir  [24]. AHP’de
kriterler kendi aralarinda ikili karsilastirma matrisleri
kullanilarak degerlendirilir. Degerlendirmelerde Saaty
tarafindan gelistirilmis olan 1-9 &lgegi kullanilir [24]
(Tablo 3).

AHP yontemi bagimsiz olarak kriterlerin
degerlendirilmesine yardimct olur. Kriterleri
birbirinden bagimsiz olarak ayristirma ve ardindan
sentezleyerek tek bir sonugla (0-1 araliginda AHP
skoru ile) ifade etme olanagi saglar. AHP nin uygulama
adimlart asagida belirtilmistir [24]:

Adim 1: Hiyerarsik yap1 olusturulur. Hiyerarsik yapida
ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenir.

Adim 2: 1-9 olgegi ve ikili karsilagtirma matrisleri
kullanilarak kriter agirliklar1 hesaplanir. Bu siiregte
oncelikle ikili karsilagtirma matrisi normalize edilir. Bu
durum her bir matris elemanmin ait oldugu siitun
toplamina bolinmesiyle gergeklestirilir. Normalize
matrisin ~ satir degerleri toplami tekrar normalize
edilerek kriterlerin agirliklar1 hesaplanmis olur [24].

Adim 3: Ikili kargilagtirmalarin tutarli olup olmadiginin
degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in tutarlilik oraninin
(CR-Consistency Ratio) hesaplanmas1 gerekir [24].
Tutarlilik oran1 6ziinde, kriterin 6nem agirliklarini ifade
eden 0z vektoriin ikili karsilastirma matrisine
boliinmesi sonucu elde tutarlilik indeksinin (CI-
Consistency Index) rasgele indekse (RI) boliinmesiyle
elde edilebilir. Kriter sayisina gore degisim gosteren RI
degerleri asagida verilmistir:

n=(3; 4; 5; 6)— RI1=(0,58;0,9;1,12;1,24) (1)

Es.(1) de n, kriter sayisini ifade eder. Hesaplanan CR
degerinin %10°dan kiiciik olmasi ikili karsilastirma
matrisinin tutarl oldugunu gosterir.

Adim 4: AHP siirecinin son adim kriterlerin dnem
agirliklart ile kriterlerin degerlendirme puanlarinin
carpilip toplanmasi sonucu alternatifin skorunun
hesaplanmasidir [25].
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Tablo 1. Puanlama sistemi

Puan
Kriter 1 2 3 4 5

Firmanm hitap | Firma sadece kendi
ettigi pazar yerel bolgesinde

alan1 nedir? calisiyorsa Pazar alani
kisithdir ve genel bir
marka degeri
edinememistir.

Firma kendi yerel Firma hem kendi Firma yerel, ulusal | Firma yerel, ulusal ve
bolgesinde caligtyor yerel bolgesinde hem | pazarda calisiyor uluslar aras1 pazarda
ve ulusal pazara yeni | de ulusal pazarda ve ulusararasi uzun siiredir

adim atmistir. uzun zamandir pazara yeni adim caligmaktadir.
¢alismaktadir. atmistir.

Firma %50-75
arasinda kapasite
kullanim oranina

Firma %75-85
arasinda kapasite
kullanim oranina

Firma %85-90
arasinda kapasite
kullanim oranina

Kapasite Firma %50’den az
kullanim oran1 | kapasite kullanim
oranina sahiptir. Atil

Firma %90’dan fazla
kapasite kullanim
oranina sahiptir. Atil

kapasite asir1 yiiksek sahiptir. Atil kapasite | sahiptir. sahiptir. kapasite azdir.
seviyededir. yiiksek seviyededir.
Tablo 2. Puanlama sistemi (devam)
Puan
Kriter EVET (1 Puan) HAYIR (0 Puan)
Uriin izlenebilirligi var m1? (ISO 9000 | Firmanmn iiriinlerini takip etmeyi saglayan | Firmann iiriinlerini takip etmeyi saglayan lot
parti numarast) lot numaralart mevcuttur. Uretim | numaralart mevecut degildir. Urlinlerin tiretim
asamasindaki ve satis sonrasindaki {riin | sirasinda ve satig sonrasinda takip etmek
takibini kolaylastirir. zordur.

Tablo 3. 1-9 dlcedi [24]

Onem Degerleri Deger Tanimlari
1 Her iki kriterin esit oneme sahip olmast durumu
3 1. Kriterin 2. kriterden daha énemli olmasi durumu
5 1. Kriterin 2. kriterden ¢ok dnemli olmasi durumu
7 1. Kriterin 2. kritere nazaran ¢ok giiclii bir dneme sahip olmast durumu
9 1. Kriterin 2. kritere nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmast durumu
2,4,6,8 Ara degerler

4. TEDARIKCI DEGERLENDIRME YAZILIMININ

Ardindan alt kriterlerin  degerlendirmesi
OLUSTURULMASI

yapilir (Sekil 2). Burada degerlendirilecek firma ile
ilgili uygun kisimlar “X” ile isaretlenir. Tim
kriterlerin degerlendirilmis hali EK-1°de
sunulmustur. Tim girisler yapildiktan sonra,
program degerlendirilen firmanmn basari puanini
vermektedir. Bir vana firmasi i¢in, gelistirilen sistem
uygulanmistir. Yerinde uygulama ile belirlenen tiim
kriterler firma yetkilisi ile gorisiilip gerekli tim

Bu boliimde; yukarida agiklanan bilgiler
dogrultusunda AHP modilii ve degerlendirme
Olgiitlerinin ~ puanlandigt modiill Visual Basic
yardimiyla MS Excel ortaminda kodlanarak tedarikgi
degerlendirme programi gelistirilmistir. Programin
calistirllmasima ait bir uygulama Ornegi asagida

verilmektedir. dokiimanlar incelenerek sorular cevaplandirilmistir.
) . o Caligmamizda firmanin degerlendirilmesi sonucunda
Oncelikle  gelistirilen ~ programda ~ AHP 0-100 araliginda ve yiizde olarak bir sonug

yonteminin ikili kargilagtirma teknigi uygulanarak alinmaktadir. Bu sonuglara gore; % 0-20 araligi

kriterlerin agirliklart belirlenir (Tablo 4). Karar
vericinin ikili karsilagtirma matrisini doldurmasinin
ardindan agirliklar ve matrislerin tutarlilik oranlari
otomatik olarak hesaplanir ve programdaki tedarikci
degerlendirme sayfasina otomatik olarak aktarilir.
Tim kriterler i¢in agirliklandirma tablosu ise Sekil
1’de  verilmistir. Hiyerarsik yapmmin en alt
kademesinde yer alan degerlendirme (performans)
kriterlerinin agirliklar: esit alinmustir.
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degerlendirme disi, % 20-40 aralif1 basarisiz, % 40-
60 aralig1 kabul edilebilir, % 60-80 aralig1 basarili, %
80-100 araligt miikkemmel olarak belirlenmistir.
Degerlendirme sonucunda firmanmn puant % 79
(0,79)-Basarili- olarak tespit edilmistir. Firmanin
degerlendirme puani sonucu puan odlgegimize gore
“basarili”  bulunmustur.  Sekil 3’de  firma
degerlendirme sonucu gosterilmistir. Firmalar igin
yapilmig degerlendirme sonuglarinin izlendigi ekran
ise Sekil 4’te sunulmustur.
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OLCUT  ALT KRITER ANA KRITER  GENEL

ANA KRIiTER ALT KRIiTER oLciT AGIRLIGI AGIRLIGI AGIRLIGI  AGIRLIK
PAZAR Firmanin Pazar payi 0,14286 0,16 0,0225
Yeni miisteri sayisi/ toplam misteri sayisi 0,14286 0,16 0,0225
Patent sayisi 0,14286 0,16 0,0225
Firma ihracat yapiyor mu ? 0,14286 0,16 0,0225
Satiglardan iadeler / Net satislar 0,14286 0,16 0,0225
Firmanin faaliyet suresi 0,14286 0,16 0,0225
Firmanin musteri sayisindaki yillik artis 0,14286 0,16 0,0225
YONETIM
ORGANIZASYON is akis semalar 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Organizasyonda ki hiyerarsi sayisi 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Toplam indirect ¢alisan sayisi / toplam direk ¢alisan 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Toplam yénetici sayisi/Toplam ¢alisan sayisi 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Siparisten itibaren ortalama teslimat siresi 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Geg teslimat yapilan Siparis / Toplam Siparis 0,14286 0,67 0,29 0,0274
Firma Hitap Ettigi Pazar alani(yerel-ulusal-uluslar ar 0,14286 0,67 0,29 0,0274
iNSAN KAYNAKLARI isten gikan sayisi/ ise giren sayisi 0,2 0,33 0,29 0,0192
Kisi basina disen egitim giderleri 0,2 0,33 0,29 0,0192
Danismanlik hizmetlerinden faydalanma sayisi 0,2 0,33 0,29 0,0192
Personel egitim seviyesi ylzdeleri 0,2 0,33 0,29 0,0192
Galisanlarin iste Devamsizlik Orani 0,2 0,33 0,29 0,0192
URETIM
TEKNOLOJI
BAKIM ONARIM Makinalarin tizerinde bakim kartlar bulunmasi 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Bakim plani mevcutmu 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Bakim personeli sayisi 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Yedek parga stogu varmi 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
Plansiz ve acil tamir iglerine harcanan toplamzama 0,2 0,13 0,27 0,44 0,0030
URETIM VERIMi Gercek iretim/ hedef dretim 0,33333 041 0,27 0,44 0,0159
Bir Grtinuin imalat hattinda kontrolden gegme sayisi 0,33333 0,41 0,27 0,44 0,0159
Toplam stok / Toplam Siparis 0,33333 0,41 0,27 0,44 0,0159
URETIM TEKNOLOJISI  imalata ysnelik gelistirilmis ve uygulanmis yenilikler 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
ileri imalat teknolojisi kullanimi (CNC,CAD,CAM) 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
Makinalarin model ve yaslarinin yeterliligi 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
Yeni Gelistirilen Uriin Sayisi/ Toplam Uriin Sayisi 0,25 0,20 0,27 0,44 0,0059
iMALAT SiSTEMI Yerlesim plani uyumlulugu 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Bakim onarim igin makinalara ulagim kolayhgi sagla 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Gegis yollan yeterliligi bulunuyor mu? 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Bir Seferde Uretilebilen Mal Gesitliligi Orani 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
Kapasite kullanim orani (mevcut / kullanilan kapasit 0,2 0,18 0,27 0,44 0,0042
AR-GE AR-GE biriminin faaliyet siresi 0,5 0,08 0,27 0,44 0,0050
AR-GE giderleri / net satglar 0,5 0,08 0,27 0,44 0,0050
iS GUVENLIGI is guvenligi egitimleri veriliyor mu ? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
OHSAS 18001 ,iSG yénetim uygulamalarin diizeyi 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Fiziksel,Biyolojik,Kimyasal Risk Etmenlerinin Destek 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Risk analizlerinin yeterliligi 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Kurulusta iSG uzmani bulunuyor mu ? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
KKD kullaniliyor mu ? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
Meslek hastaligi istatistikleri tutuluyor mu? 0,14286 0,12 0,44 0,0075
ESNEKLIK Pargalar alternatif makinalarda islenebilir mi? 0,2 0,19 0,44 0,0168
Makine anzalandiginda alternatif rotalar kullanilabi 0,2 0,19 0,44 0,0168
Makine kurulum sureleri kisa mi ? 0,2 0,19 0,44 0,0168
Tipik bir makine birgok farkli operasyon gerceklestir 0,2 0,19 0,44 0,0168
isciler farkli makineleri kullanma kabiliyetine sahip1 0,2 0,19 0,44 0,0168
KALITE KONTROL Hatali iiriin oranlari 0,125 0,42 0,44 0,0227
uriinlerin garanti stiresi 0,125 0,42 0,44 0,0227
Kalite Kontrolde Calisan kisi sayisi / Toplam Calisan 0,125 0,42 0,44 0,0227
tretim sreci icindeki denetim noktasi sayisi 0,125 0,42 0,44 0,0227
Reddedilen iriin/ toplam triin 0,125 0,42 0,44 0,0227
Rework edilen uriin/toplam triin 0,125 0,42 0,44 0,0227
Kalite sertifikalar sayisi 0,125 0,42 0,44 0,0227
Misteri sikayetleri sayisi/Toplam musteri sayisi 0,125 0,42 0,44 0,0227
1
VANA SEKTORU Anma basincinda standartiara uygun basing ve sizdirmaziik te 0,2 0,12 0,0238
Giris muayenesi analizleri yapiliyor mu? (TSE uygunluk) 0,2 0,12 0,0238
Bitmis Griintin dl¢iisel bazda standartlara uygunlugu testedil 0,2 0,12 0,0238
Vananin akis direng degeri muadillerine gore diistik mii? 0,2 0,12 0,0238
Uriin izlenebilirligi var mi?(1ISO 9000 lot numarasi) 0,2 0,12 0,0238

Sekil 1. Tum kriterler igin agirhklandirma tablosu
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e
A B C D F G H | J K L M N [0} P
1
2 1 2 4 GENEL AGIRLIK
3 Pazar EVET HAYIR 20% 40% 80% 100% 0.157608696
4 Firmanin Pazar Payi X
5 Firmanin Faaliyet Siiresi X
6 Firmanin Musteri Sayisindaki Yillik Artig X
7 Yeni Miisteri Sayisi/ Toplam Mdsteri Sayisi X
8 Patent Sayisi X
9 Firma ihracat yapiyor mu ? X
10 Satislardan iadeler / Net Satiglar X
11 Migteri Hizmetleri Birimi mevcut mu ? X
12
UserForm? -
13
14
15 o m
i LUTFEN KRITERLERI " X " iILE DOLDURUNUZ
17
18
19
20
21
22
23
24
- &
——
A C D E F G H | J K L M N o] P Q R S
1 PAZAR
2
3
4 _ _ _
%1 -5arasinda ise 1 puan 1-4ylarasindaise 1 puan 9%3-5 arasinda ise 1 puan . 5
5 0 ile 0,05 arasinda ise 1 puan
G 9%5- 10 arasinda ise 2 puan 47yilarasindaise 2 puan 9%5-7 arasinda lse 2 puan e —
7 %10- 20 arasinda ise 3 puan 7-10ylarasindaise 3 puan %7-10 arasinda ise 3 puan 0,11le0,15 arasinda ise 2 puan
2 %20-40 arasinda ise 4 puan 10-15 yil arasinda ise 4 puan 910-15 arasinda ise 4 puan 0,15 le 0,20 arasinda e 4 pusn
5 . %15 in Gzerinde ise 5 puani G
%40 dan fazlaise 5 puan verilecektir| 15 yildan fazlaise 5 puani verilecektir. —— 0,20 ‘den biyiik ise 5 puani
9 verleceiir verilecektir.
10
11
12 _ _ _
Patentli Gran sayisi 1-3 arasinda ise 1 009" danfalaise 1 puan Miiteri hizmetleri birimi mevcut ise
13 puan Firma ihracat yapiyorsa EVET EVET
Patentli iriin sayisi 3-5 arasinda ise Firma ihracat yapmiyorsa HAYIR yaniti 0,07 ile 0,09 arasinda ise Misteri hizmetleri birimi meveut
14 2puan verilecektir 2 puan degil ise HAYIR yaniti verilecektir.
Patentliiriin sayisi 5-7 arasindaise 3 0,05 ile 0,07 arasinda ise
15 puan 3 puan
Patentli iirin sayisi 7-10 arasinda ise 0,03 1le 0,05 arasinda ise
16 4puan 4puan
Patentli tirlin sayisi 10 dan fazla ise 0ile 0,03 arasinda ise
17 5 puani verilecektir 5 puani verilecektir.
18
Sekil 2. Pazar kriteri formu
W29 F:
A B Cc D E F G H ) K L M N (o] P Q
2
3 . . o .
4 TEDARIKCI DEGERLENDIRME SONUCU
5
6
7
8 0
9 PUAN = % 79.7001
10
1 100
12 =
13 00 - 29.70010642 %80- 100 MUKEMMEL
14 a0 J
15 80 %60- 80 BASARILI
16 70 -
17 &0 | L.
18 © %40- 60 KABUL EDILEBILIR
19 a0 4
20 30 4 %20- 40 BASARISIZ
21 20
22 10 -
23 0 T 1
24 1 2
25
26

Sekil 3. Degerlendirme sonucu
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F10 - £ 79.7001064220111

| 4] A [ B [ C D E [ F

1 FiRMAADI FIRMA YETKILiSI  ILETiSiM BILGILERI TARIH DENETCI PUAN

5 ABC VANA ALl KAYA 657 30.05.2013  SERKAN 19.4431
. CDE VANA ALI KAYA 789 30.05.2013 CENK 19.4431
4 DEFVANA ALI KAYA 897 30.05.2013 GORKEM 19.4431
. FEG VANA ALI KAYA 908 30.05.2013 EREN 19.4431
. HMN VANA ALI KAYA 8696 30.05.2013 CANSU 19.4431
. STS VANA ALi KAYA 7585 30.05.2013 OZGE 21.26031
o BALI CAi 523 12.04.2013 HAKA 21.26031
. VANA KAZAN ANKARA 04\06\2013 SERKAN DALARSLAN 79.70011
. XXXX YYYY 7272 22/10/2018 tttt

Sekil 4. Degerlendirme kayit ekrani: 9 numarali uygulama gergek uygulama olup, diderleri programin
denenmesi amaciyla olusturulmus kayitlardir.
5. SONUGC

Her gegen giin artan kiiresel rekabetle birlikte
her bir sektdrde biiyiik bir yarisin oldugu gbz Oniine

alindiginda  tedarik¢i  degerlendirme  sistemleri
isletmeler agisindan ¢ok Onemli bir konuma
yerlesmistir. Bu calismada gelistirilen yazilim,

uygulama yapilan firmanin beklentileri ve talepleri
dogrultusunda  gelistirilmistir. ~ Yontemin  bagka
firmalara ve sektorlere uygulanmasi durumunda gerek
kriter agirliklarinin, gerekse kriter degerlendirme puan
araliklarinin degistirilmesi kolaylikla yapilabilir. Bu
amagcla kullanicidan ilgili kriterleri “X” yazarak
degerlendirilmesi istenmistir. Bu degerlendirme sistemi
herhangi bir sektérde herhangi bir firma icin de
rahatlikla  kullanilabilir. Fakli  sektdr/firmalardaki
uygulamalardan once puanlama yapist arka planda
kolaylikla degistirilebilecek tarzda tasarlanmigtir. Bu
fonksiyon programin esnek bir yapiya kavusmasini
saglamistir.

Calisma  sonuglart  firma  yetkilileri ile
paylasilmis ve tedarik¢i degerlendirme siirecinde
tedarikei degerlendirme sistemi kapsaminda

kullanilabilecek niteliklere sahip bir program oldugu
firma tarafindan Dbelirtilmistir. Zaman igerisinde
yazilimin firmalar i¢in kullanilmas: arttikga farkl
donemlerin  yillar bazinda gelisimi, dolayisiyla
firmalarin  tedarik¢i olarak performanst da elde
edilebilecektir. Dolayisiyla firmalarda yapilan denenme
say1st arttikca, veriler lizerinde istatistiksel analizler de
gerceklestirilebilir.
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TESEKKUR

Yazarlar calismanin gercgeklestirilmesinde desteklerini
esirgemeyen firmaya ve yoneticilerine tesekkdir ederler.
Firma istegi dogrultusunda ana firma ve uygulama
yapilan valf imalatgisi firma isimleri ¢aligmada gizli
tutulmustur.

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 degerlendirme uygulamasi

Pazar
Firmanin Pazar Payi

EVET

HAYIR

1

2 3 4 5

20% 40% 60% 80% 100%

Firmanin Faaliyet Siiresi

Firmanin Musteri Sayisindaki Yillik Artig

Yeni Musteri Sayisi/ Toplam Musteri Sayisi

Patent Sayisi

Firma ihracat yapiyor mu ?

Satislardan iadeler / Net Satislar

Misteri Hizmetleri Birimi mevcut mu ?

YONETIM ORGANIZASYON
is akis semalari uygulaniyormu?

EVET

HAYIR

1
20%

2 3 4 5
40% 60% 80% 100%

Organizasyonda ki hiyerarsi sayisi

Toplam indirekt galisan sayisi / toplam galisan sayisi

Toplam yonetici sayisi / toplam galisan sayisi

Siparisten itibaren ortalama teslimat siresi

Geg teslimat yapilan siparis/ toplam siparis

isten cikan sayisi/ ise giren sayisi

insan Kaynaklari EVET

HAYIR

1

20%

X
P 3 4 )
40% 60% 80% 100%

Kisi basina disen egitim giderleri

Danigmanlik hizmetlerinden faydalanma sayisi

Personel egitim seviyesi yuzdeleri

Calisanlarin iste Devamsizlik Orani

Bakim Onarim EVET

Makinalarin tizerinde bakim kartlan
bulunuyor mu? X

1

HAYIR 20%

P 3 4 5
40% 60% 80% 100%

Bakim plani mevcutmu X

Bakim personeli sayisi

Yedek parga stogu varmi X

Plansiz ve acil tamiriglerine harcanan
toplam zaman /toplam bakim zamani

URETiIM KONTROL

Gergek Gretim/ hedef Gretim

EVET

HAYIR

1
20%

2 3 4 5
40% 60% 80% 100%

Bir Griintin imalat hattinda kontrolden gegme sayisi

Toplam stok / Toplam Siparis

AR-GE biriminin faaliyet

HAYIR

1
20%

40%

2 3

60%

4
80%

5
100%

AR-GE giderleri / net satslar

URETIM TEKN.

EVET

HAYIR

1
20%

2 3 4 5
40% 60% 80% 100%

imalata yonelik gelistirilmis ve uygulanmis X
ileri imalat teknolojisi kullanimi (CNC,CAD,CAM) [x

Makinalarin model ve yaslarinin yeterliligi X
Yeni Gelistirilen Uriin Sayisi/ Toplam Uriin Sayisi X
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EK 1-Kriter degerlendirme uygulamasi (devam ediyor)

1 2 3 4 5
IMALAT SISTEMI EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%
Yerlesim plani uyumlulugu X

Bakim onarim igin makinalara ulasim kolayligi saglanmismi X

Gegis yollar yeterliligi X

Bir Seferde Uretilebilen Mal Gesitliligi Orani X

Kapasite kullanim orani (mevcut /kullanilan kapasite)

X
1 2 3 4 5
KALITE KONT. EVET HAYIR 20% 40% 0% 80% 100%

6
Hatali Grlin oranlari X
Reddedilen urin/ toplam triin X
Rework edilen Griin/toplam Griin X
Kalite sertifikalari sayisi X
Musteri sikayetleri sayisi/Toplam musteri sayisi X
Uretim siireci icindeki denetim noktasi sayisi X
Kalite Kontrolde Calisan kisi sayisi / Toplam X
Uriinlerin garanti siiresi X
1 2 3 4 5
iS GUVENLIGI EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%
is kazasi sayisi X
is glivenligi egitimleri veriliyor mu ?
OHSAS 18001 ,isg yonetim uygulamalarin diizeyi X
Fiziksel,Biyolojik,Kimyasal Risk Etmenlerinin Desteklenmesi
Risk analizleri yeterli mi?
Kurulusta isg uzmani bulunuyor mu ?

3

X | X [X|Xx

KKD kullaniliyor mu ?
Meslek hastalig istatistikleri tutuluyor mu? X

1 P 3 4 5
ESNEKLIK EVET HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%
X

Pargalar alternatif makinalarda islenebilir mi?

Makine arizalandiginda alternatif rotalar kullanilabilir mi? |X
Makine kurulum sireleri kisa mi ? X
Tipik bir makine birgok farkli operasyon gergeklestireblir mi? X
isciler farkl makineleri kullanma kabiliyetine sahip mi? X
1 2 3 4 5
VANA SEKTORU EVET  HAYIR 20% 40% 60% 80% 100%

Anma basincinda standartlara uygun basing ve sizdirmazlik testleri yapiliyor mu?
Giris muayenesi analizleri yapiliyor mu? (TSE uygunluk)
Bitmis Urtintn 6lcusel bazda standartlara uygunlugu test ediliyor mu?
Vananin akis direng degeri muadillerine gére diisiik mi?
Uriin izlenebilirligi var mi?(1SO 9000 lot numarasi)

XXX [X|Xx
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YAYIN iLKELERI
Amag

1. Makina tasarim ve imalati alaninda vyerli
teknoloji  Uretimine  yonelik kuramsal ve
uygulamal ¢alismalari duyurmak.

2. Bu alanda calisan kisi ve kuruluslar arasinda
bilgi aligverisini saglamak.

3. Yayimlanan caligmalar Gzerinde teknik tartisma
ortami yaratmak.

4. Universite — endiistri arasindaki yakinlasma ve
isbirliginin gelistiriimesine katkida bulunmak.

5. Turkge teknik bilgi birikimini arttirmak.
Kapsam

(a) Dergi amaglarn dogrultusunda asagida belirtilen
konularda veya bunlara yakin konulardaki
yazilari yayimlar;

Makina Tasarimi, Mekanik Sistemlerin Tasarimi
ve Analizii Makina Teorisi ve Mekanizma
Teknigi, Makina Elemanlari, imalat Yontemleri,
Bilgisayar Yardimi ile tasarim ve imalat, Robotik
ve Esnek Imalat Yéntemleri, Akiskanlar
Mekanigi, Malzeme Secimi ve Malzeme
Sorunlari, Kalite Kontrold, Fabrika
Organizasyonu ve Uretim Planlamasi, Bakim ve
Onarim, Derginin amacina uygun diger konular.

(b) Dergide yayimlanacak makaleler, bir yeniligi,
ilerlemeyi, gelismeyi, arastirma ya da uygulama
sonuglarini icermek Uzere arastirma makaleleri,
uygulama makaleleri, derleme makaleleri, geviri
makaleleri ve kisa makaleler olabilir.

(c) Dergide uyelerimize faydali olabilecek imalat ve
teknoloji ile ilgili arastirma ve c¢alismalarin
sunuldugu veya firma ve kuruluglarin tanitildigi
yazilar yayimlanabilir.

Journal of
MECHANICAL
DESIGN
AND
PRODUCTION

(d) Derginin kapsamina giren konularda
dizenlenen yurtici ve yurtdisi konferans,
seminer, vb. etkinliklere ve ayrica bu
konulardaki kitap, dergi vb. vyayinlara ait
duyurular yer alir.

Makalelerin Degerlendiriimesi

Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, yayin kalitesi
olarak belirli bir dizeyin Ustinde kalmayi
amagclamigtir.  Turkiye kosullarini da g6zdéniine
alarak, bu kalite diizeyinin sirdurilmesi igin gerekli
tim gaba ve titizlik gosterilecektir. Dergi'ye gelen her
makale kesinlikle incelemeden gegirilecek ve bu
amagla mimkiin oldugu kadar Turkiye ¢capinda ya
da yurtdisinda konunun uzmani hakemler tarafindan
degerlendiriimesine 6zen gdsterilecektir. inceleme
ve degerlendirme sonuglari hakkinda makale
yazarlarina bilgi verilecektir.

YAYIN HAKKI

Dergide yayimlanan makalelerin her tirli yayin
hakki Makina Tasarim ve Imalat Dernegine aittir.
Dergideki yazilar, yazili izin almadan baska yerde
yayimlanamaz ve ¢ogaltilamaz.

CALISMA ILKELERI

Derginin yasal sahibi, MAKINA TASARIM VE
IMALAT (MATIM) DERNEG/'dir.

“Dergi Yayin Kurulu” dergi yonetimi ile ilgili organdir.
Dergi Yayin Kurulu, MATIM Dernegi Yoénetim Kurulu
tarafindan bir yil sire ile segilir. Yayin Kurulu
derginin  yayin ilkelerine uygun vyayimi ile
yukimladur. Yayin Kurulu faaliyetleri konusunda
MATIM Dernegi Yoénetim Kuruluna bilgi verir ve
onayini alir.

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.



MAKALE GONDERME KOSULLARI

Makina Tasarim ve imalat Dergisi'ne yurt icinden ya da yurt disindan
isteyen herkes yayimlanmak Uzere makale goénderebilir. Goénderilen
makalelerin dergi temel amaglarina uygun ve dergi kapsami iginde olmasi
ve asagidaki makale kabul ilkelerini saglamasi gerekmektedir. Dergi
Yayin Kuruluna gelen her makale en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir ve sonug olumlu ya da olumsuz olsa da, yazarina bildirilir.

Makina Tasarim ve Imalat Dergisinde asagidaki makaleler
yayimlanabilir.

® Arastirma Makaleleri.
®  Uygulama Makaleleri.

® Derleme Makaleleri: Belirli bir konu tzerinde bilimsel ve teknolojik
son gelismeleri zengin bir kaynakcaya dayanarak aktaran ve bunlarin
degerlendirmesini yapacak nitelikte olmalidir.

®  Ceviri Makaleler: Yerli teknoloji ve bilgi birikimine 6nemli bir katkida
bulunacak nitelikte olmalidir.

® Kisa Makaleler: Yapilan bir galismayr zaman gecirmeden duyuran
veya bu dergide yayimlanan bir makaleyi tartisan yazilardir.

® Diger: Yukarida tanimlanan icerikte olmayan, ancak Uyelerimize
faydali olabilecek, imalat ve teknoloji ile ilgili calisma ve
arastirmalarin sunuldugu, firma ve kuruluslarin teknik 6zelliklerinin
tanitildig yazilardir.

Ornek makale http://matim.org.tr/ sitesinde verilmistir. Yazarlar,
makalelerini TUBITAK ULAKBIM tarafindan yiriitiilen
http://dergipark.gov.tr/matim  sitesine yiiklemelidirler. Bir sorun ile
kargilalirlarsa llhan Konukseven (konuk@metu.edu.tr) veya Bilgin
Kaftanoglu (bilgin.kaftanoglu@atilim.edu.tr) ile iletisim kurabilirler.
Yazarlar, yayinlanma kabuliinii takiben makalenin en son halini elektronik
olarak ayni sekilde ylklemelilerdir.. Kelime-islemci olarak Windows
isletim sisteminde ¢alisan MS Word program paketi kullaniimahdir.

MAKALE KABUL ILKELERI

Makaleler icerik ve sekil olarak asagida belirtilen bicimde
hazirlanmahdir.

Yazim Dili

Kullanilan dilin olabildigince basit, anlasilir ve kesin olmasina 6zen
gosterilmelidir. lleri diizeyde teknik ya da alisiimamis kavramlar
kullanmak gerektiginde, bunlar uygun bir sekilde tanimlanmali ve
yeterince agiklanmalidir.

Makalenin Yapisi
Makaleler, asagida verilen yapida olacak sekilde hazirlanmalidir.

Makalenin adi

Yazar(lar) ad(lar), Unvanlar, bagh oldugu kurulus ve Kkurulusun
bulundugu il.

Ozet ve anahtar kelimeler

Makalenin ana kismi

Tesekkdr (gerekli ise)

ingilizce baslik, 6zet ve anahtar kelimeler

Kaynakca

Ek(ler) varsa

Makalenin adi, olabildigince kisa, gereksiz ayrintidan arinmig olmali,
ancak gerekli anahtar sézckleri icermelidir.

Yazarlarin ad ve soyadlar, Unvanlari, bagh oldugu kurulug ve
bulundugu il verilmelidir. Ayrintili gérev ve adres ise ayri bir kagitta ve
yazarlarin kisa 6zgecmisleri ile birlikte belirtiimelidir.

Ozette sadece sonuglar degil makalenin tiimii cok kisa ve 6z sekilde
aciklanmaldir. Ozet, makalenin konusu, kapsami ve sonuglari hakkinda
fikir verebilmeli, ilgili anahtar s6zclk ve deyimleri icermelidir. 100 kelimeyi
gegcmeyen Tirkge ozetin ve anahtar s6zctklerin Ingilizcesi de konulmal
ve makale basliginin Ingilizcesi de mutlaka yazilmaldir. Bu konuda
istenirse dergi Yayin Kurulu yardimci olabilir.

Makalenin ana kisminda makalenin amacindan séz edildikten sonra
bir mantik zinciri icinde sorun tanitiimali, ¢ézim yollari ve diger bilgiler
verilerek sonuglar ve bunlarin degerlendiriimesi sunulmalidir.

Tesekkur kisminda gerekiyorsa kisi, kurulus ya da firmalara tesekkur
edilebilir. Ozellikle firma adlarinin bu bélimiinin diginda baska bir yerde
verilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Basliklar
Gerek makalenin yapisini belirlemek, gerekse uzun bélimlerde
diizenli bir bilgi aktarimi saglamak igin g tir baslik kullanilabilir:

® Ana Basliklar,
® Ara Basliklar,
e Alt Basliklar.

Ana Bagliklar: Bunlar, sira ile, 6zet, makalenin ana kisminin
bélimleri, tesekklr (varsa), kaynakca, ekler (varsa)den olusmaktadir.
Ana basliklar biyik harflerle yazilmahdir.

Ara Basliklar: Yalniz birinci harfleri biyiik harfle yazilmaldir.

Alt Basliklar: Yalniz birinci harfleri biiyik harflerle yazilmali ve hemen
baslik sonunda iki nokta Ustliste konularak yaziya ayni satirdan devam
edilmelidir.

Matematiksel Bagintilar

Matematiksel bagintilar, bilgisayar ile anlasilir sekilde agik ve segik
olarak yazilmali, Tirkge alfabenin disindaki karakterleri sayfanin sol
tarafindaki boglukta ayrica ne olduklari yazi ile belirtimelidir. Ust ve alt
harf veya rakamlar belirgin bir sekilde yazilmalidir. Ozellikle bilgisayar
kullaniminda “I" (le) harfi ile “1” (bir) sayisinin, “O” harfi ile “0” (sifir)
sayisinin karistirlmamasina 6zen gosterilmelidir. Metin igindeki bagintilar
1 (biryden baslayarak sira ile numaralandiriimali ve bu numaralar esitligin
bulundugu satirin sag kenarina parantez “( )" iginde verilmelidir.

Sekiller, Cizelgeler ve Resimler
Sekiller, kiigultme ve basimda sorun yaratmamak igin bilgisayar ile,
dizgin ve yeterli cizgi kalinliginda gizilmelidir. Sekiller 1 (bir)den
baslayarak ayrica numaralandiriimali ve her seklin altina alt yazilariyla
birlikte yazilmahdir. Cizelgeler de sekiller gibi, 1 (bir)den baslayarak
ayrica numaralandiriimali ve her gizelgenin Ustiine bashgiyla birlikte
yaziimalidir.
Resimler yeterli ¢gézinurlikte saglanmalidir. Ayrica sekiller igin
verilen kurallara uyulmahdir. Derginin elektronik ortamda renkli olarak
yayinlanacigi dikkate alinmalidir.

Cizelge basliklarinin sadece ilk kelimesinin bas harfi biyik harfle,
diger harfleri ve kelimeler kiguk harfle yazilmahdir. Cizelge basliklar,
ayrica bir sayfada da sira ile verilmelidir.

Dip Notu

Dip notu gereken yerlerde bu bir (is numarasi 1 ile belirtiimelidir.
Buna karsilik gelen dip notu ayni sayfanin altinda ara metinle bir gizgi ile
ayrilmis olarak verilmelidir.

Kaynakca
Makale iginde gonderme yapilan (atifta bulunulan) her tarli basil
yayin makalede s0z edildigi sirada ve koseli parantez [ ] iginde
verilmelidir. Dergilerde yayimlanan makaleler, kitaplar, raporlar, tezler,
kongre ve sempozyumlarda sunulan makaleler asagidaki 6rneklerde
verilen sekilde yazilmaldir.
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. Adali, E. ve Tunall, F., Bilgisayar Denetimli Tezgaha Gegis, 1. Ulusal
Makina Tasarim ve Imalat Kongresi Bildiri Kitabi, 287-293, ODTU,
1984.

Makalenin Uzunlugu ve Yazimi

Dergide yayimlanacak makaleler 13 makale sayfasini gegmemelidir.
Makaleler bilgisayar ile A4 formatinda, iki aralikli olarak yazilmali ve sayfa
kenarlarinda yeteri kadar bosluk birakiimalidir.

Kabul edilen makaleler dergi icin yapilan dizgi ve sekilsel
diizenlemeden sonra kontrol igin basimdan 6nce yazarina génderilir.

Yayimlansin veya yayimlanmasin génderilen makaleler yazarina geri
gonderilmez. Yazilardaki fikir ve goriisler yazarina, ceviriden dogacak
sorumluluk ise gevirene aittir.

YAZISMALAR

Belirtimemesi durumunda konuyla ilgili yazigmalar birinci yazarin
adresine gonderilir.

1. Ornek dip notu



