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OZET

Gunumuizde ortaya cikan yiksek mukavemetli yeni makmelerin islenme
gereksinimi, ¢cok kicuk sleme alanlarinda galsma gerektiren parcalarin varligi,
¢cok hassas ve kirllgan parcalarinsienmesi ihtiyaci ve karmaik geometrilerin
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artan alisiimamis imalat yontemleri arasinda slenecek parcaya ve Uretim
kosullara en uygun olanini segmek ginimdz imalatgilarigin oldukga 6nemli
bir problem olarak ortaya cikmistir. Bu tez ¢alismasinda alsiimamis imalat
yontemlerinin segimi igin, Bulanik Analitik Hiyerar si Prosesi (BAHP) ve
Bulanik ideal Coziimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi Teknigi
(BTOPSIS) yontemlerinin  uygulandg! sistematik bir yaklasim ortaya
konmustur. Calismada ayrica bulanik yontemlerle elde edilen sonugtabulanik
olmayan (klasik) AHP ve TOPSIS yontemleri ile kasilastirilarak bulanikli gin

sonugclar tzerinde etsi belirlenmstir.
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ABSTRACT

New manufacturing technologies such as nontraditical manufacturing
methods were needed recently because of new machmirequirements (parts
with complex geometries, very small and delicate pts, parts with very narrow
machining area and high strenth materials). Since nontraditional
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approaches is developed for the selection of the stosuitable nontraditional
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effectiveness of the developed approach is evaludtby comparing its results
with the ones obtained with non-fuzzy (crisp) versins of the AHP and TOPSIS
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1. GIRIS

Gunumuzde kullanilan yilksek mukavemetli yeni makdem (stper akamlar,
kompozitler, seramikler, vb), cok ku¢igtame alanlarinda ¢cama gerektiren kiigiik
ve kirilgan parcalar, karngk geometrilerin §lenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar gibi
nedenlerden dolay! yeni uretim teknolojilerine yiag duyulmutur. Bu ihtiyaglar
gidermek amaciyla ortaya ¢ikansdmams imalat yontemleri klasik tasakaldirma
yontemlerinin tersinesi parcasi ve takim arasinda mekanik ve 1sil geelingibi
istenmeyen sonuglar goran direk bir temas ojturmadan enerji transferi yoluyla
parcalari glemektedir [Rajurkar ve Ross, 1992]. Almams imalat yontemleri;
isleme parametrelerinin ganlukla bilgisayar kontrolli olmasi, direk temas
gerektirmeyen c¢ama ortamindan dolay! kullanilan fikstirlerin nisgret basit
olmasi, geleneksek yontemlerle ekonomik olartdénemeyecek parcalarin yiuksek
kaliteli disik maliyetli slenmesini sglamasi nedenleriyle hizla yaygistaakta ve

konvansiyonel takdi imalat yéntemlerinin yerini almaktadir.

Alisiimams imalat yontemleri ¢cok géli ve ¢ok disiplinlidir. Yogun tecriibeye ve
egitime sahip imalat mihendisleri bile en uygunsithams imalat yonteminin
secimi konusunda kendilerini hazir hissetmeyepylao ve ark., 2005]. Afilmams
imalat yontemlerindeki hizli ggsimler, mihendislik gitiminde buylk oranda
alisiimis imalat yontemlerine dayali bilgilerin verilgniolmasi, akilmams imalat
yontemlerinin ¢ok gegibir alana yayilny olmasi gibi cgitli nedenler agilmams
imalat yontemi segiminde karar vermeyi zetlaci unsurlar olarak ¢ikmaktadir. Bu
calismada alilmams imalat yontemi secimi konusunda sistematik bir tgdm

gelistirilmesi Uzerinde c¢ajilacaktir.

Karar, amaclarin kisitlar altinda kgsie noktasi olarak tanimlanir [Bellman ve
Zadeh 1970]. Karar verme slreci problemin tanimiteKerin ve alternatiflerin
belirlenmesi, en iyi alternatifi secimi ve sonughan deerlendiriimesini iceren
karmaik bir sdrectir. Karar sdrecini kontrol altinda rmak, karar sirecinin

modellenmesi ve analizine imkan veren, karar stieeetki edebilecek tiim bilgilerin



yeterli sekilde deerlendiriimesini sglayacak sistematik yalganlar sunulmasi

amaciyla ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metotlgelistirilmi stir.

CKKV metotlari ¢@unlukla nitel ve nicel yontemlerin birlikte gerlendiriimesine
imkan veren yontemlerdir. Yontemlerin @mda dgerlendirilen bilgi kesin yargilar
iceren bir bilgidir. Bununla birlikte gercek hayatkarar sureci genellikle kesin
olmayan subjektif bilgilere dayal bir surectir. 8é durumlarda ise klasik karar
verme yontemleri karar surecinin kontrol etmekteeygz kalmaktadir. Karar verme
surecinde eksik, belirsiz ya da yargisal bilgilelugunda ise bulanik kiime teorisinin
cok kriterli karar verme yontemlerine eklenmesibedanik ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin kullanilmasi daha @&l sonuglar elde edilmesini gamaktadir.
Bulanik kiime teorisi, ¢ok kriterli karar problemten ¢oziminde alternatiflerin
kassilastiriimasinda belirsizfii ele almak igin kusursuz bigcimde uygun oktur
[Aouam ve ark., 2003]

Literatlr incelendiinde BAHP ve BTOPSIS yontemlerinin en cofetmelerin
tedarikci, makine kurulum yeri, yazilim vgdtim sistemi secimi gibi problemlerine
uygulandgl gorulmektedir. [Karakgglu, 2008]. Alsilmams imalat yontemleri ile
ilgili calismalar ise olduk¢a kisitlidir ve bulanik olmayanakarerme yontemlerine
dayalidir. Tez ¢caymasinda literatirde yapilan gahalardan farkli olarak, Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS in kullanilgh bir model gektirilmi stir.

Tezin ilk boluminde c¢amanin amaci, kapsami ve yontem konusunda bilgi
verilmistir. Ikinci bolumde; akilmams imalat yontemleri, 6zellikleri, kullanim
alanlar, temel performans Kkriterleri, aralarindaacim yapilacak yontemlerin
karsilastirimasi konulari incelenmgtir. Uglincii bélumde; karar verme sireci, ¢ok
kriterli karar verme probleminin yapisi, c¢ok kritekarar verme yontemleri
incelenmgtir. Dordinct bélimde bulanik sayi teorisi, bulamék kriterli karar
verme yontemleri hakkinda bilgi verilgiliteratirde yeralan glimams imalat
yontemleri konusunda yapilan ¢ok kriterli karar naer calgmalari incelennsiir.
Besinci bolumde; akilmams imalat yontemleri ve segilen performans kriterkesas

alinarak BAHP ve BTOPSIS yaklanlarina dayali karar modelleri kurulgtur.



Secim modelinde kriterleringaliklarinin tespitinde BAHP ve alternatif siralaasn

asamasinda ise U¢ farkh BTOPSIS yaktal kullaniimstir. Altinci ve son bolumde
ise secim modelinden elde edilen sonuglar yorumédnae literatiirde sunulan
sonuglarla kamlastirilmis ve gelecekte yapilacak g¢gimalar icin Oneriler

sunulmuytur.



2. ALI SILMAMI S IMALAT YONTEMLER i

Kati malzeme hammaddedsgeakillendirme amach imalat yontemleri temel olarak
ikiye ayrilir: 1) Sekillendirme (Plastik Deformasyon) ve 2) Malzeifgkeme (Tala
Kaldirma). Talali malzeme kaldirma yontemlerindgekillendirilecek § parcasi
Uzerinden kucik parcaciklar halinde malzeme kogakl (talg) sekillendirme
islemi gerceklstirilir. Talasli malzeme gleme Alsiimis imalat Yontemleri ve

Alisilmams imalat Yontemleri olmak tzere iki grup olarak incebilir.

ALY kesici ug, matkap ucu veyastama tai gibi takimlar kullanir. Kesici takim ile
is parcasi arasinda mekanik temas vardir vg kaldirma glemi esnasinda ksfikl

bir hareket vardir. Tajakaldirma, takim vesi pargasi arasindaki mekanik temas
esnasinda hareketin etkisi ile gdm kuvvetin olgturdugu gerilme sonucu si
parcasinda parca koparmaya dayanir. Ancaklralg talag kaldirma yontemlerinin

asagida siralanan dezavantajlari bulunmaktadir [YousedEl-Hofy, 2008]:

+ Islemede, § parcasinin mekanik ozellikleri belirleyicidir. Colgiiksek
mukavemetli parcalariglenmesi zor ya da imkansiz olabilisleme hizi ¢cok
disebilir. Ozel takimlar gerekebilir.

» Takim ve § parcas! arasindaki hareketgdesal ya da daireseldir. Bu elde
edilebileceksekilleri duzlemsel ya da silindirigekillerle sinirhidir.

« Isleme takim ves parcasi arasindaki mekanik kuvvete dayamdian cok
kicuk boyutlu takimlarin kullanimi, dolayisiyla Kikg parcalarin imali
mumkin olmamaktadir.

» Takim ginmasi tum geleneksel yontemler icin 6énemli birgbeandir.

+ Kesme boélgesinde ajan i1si ve mekanik gerilimsipargasinin mekanik
Ozelliklerini olumsuz etkileyebilir.

* Cok hassas ve kompleks geometrilergienmesi konusunda yetenekleri

sinirhdir.

Ikinci Diinya Sava sonrasi havacilik, uzay ve elektronik sektérumdghismeler

sonucu ortaya ¢ikan yuksek mukavemetli malzemetekiicik boyutlu pargalarin



islenmesi gibi gereksinimler kesici takimlarin yerimserjinin direk formlarda

sekillendirme yap# alisiimams imalat yontemlerini ortaya cikargtr. AlY sahip

oldugu avantajlar literatirde genyer bulmytur [Youssef ve El-Hofy, 2008]:

Sertlik ve mukavemeti dikkat almaksizin metal vetahelmayan gesi bir
malzeme spektrumungiéme kapasitesine sahiptirler.

Kesme takiminin serglinin bir dnemi yoktur, kesme takimi il@ pargasi
arasinda temas yoktur.

Cok sert malzemelerde kompleks ve hass&sler yiksek dgruluk, yiksek
yuzey kalitesi ve ¢apaksiz olarak uretilebilir

Alisilmams imalat yontemi ekipmalarinda basit kinematik hateke
gereksinim duyulur

Mikro ve minyattr delikler ve kguklar islenebilir.

Alisiimams imalat yontemleri ¢cgunlukla bilgisayar kontrolludir. Bilgisayar

kontroll slem parametrelerinin ve prosesin kontrolinglaa

2.1. Alisiimamis imalat Yontemlerinin Siniflandiriimasi

Alisiimamsg imalat yontemleri genel olarak malzeme kaldirm&ddanilan enerji

tipine gore g ana sinifa ayrilir [Youssef ve ER{@008]:

Mekanik isleme: Malzeme kaldirma mekaniksiadirma veya kesme ile
yaplilir.

Kimyasal ve Elektrokimyasalisleme: Kimyasal slemede, asit ya da
alkalilerin gindirici olarak kullanilarak isil reaksiyonlardaolai/i malzeme
tabaka halinde kaldirilir. Elektro-kimyasaleime ise yuksek bir malzeme
kaldirma karakteriggine sahiptir. isleme ylksek ygunluk dgsru akimin
gecmesi sonug ortaya ¢ikan anodik ¢ozilmeye dayanir

Termoelektrik isleme: Bu proseste malzeme kaldirma orani kontre#ii
sinirlandirilmg olarak olgturulan kivilcimlarin ortaya ¢ikargl 1sil enerjiye

baglidir.



Ancak son yillarda farkli alilmams imalat yontemlerinin birlikte kullaniimasiyla
elde edilen hibrid prosesler de yaygsmeaktadir. Hibrid proseslerde performans
karakteristikleri yalniz kullanima gére oldukcakiadir. Ornesin, malzeme kaldirma
icin elektrolit icinde elektrik bgalimlarinin kullanildgl elektro erozyon elektro
kimyasal glemede malzeme kaldirma orani elektro erozyorsidarie ya da elektro-
kimyasal glemeye gére 5 ila 50 kat arasi daha buyuktirsildams imalat

yontemlerinin  birlikte kullanimi  Cizelge 2.1 wjvw.mrl.colombia.edp de

sunulmytur. Tabloda verilen hibrid yontemler:sidirici elektro-kimyasal gama
(AECG), aindirici elektro-kimyasal honlama (AECH), elektrioalyasal ark sleme
(ECAM), elektro-kimyasal elektro erozyorgleame (ECDM), andirici elektro
erozyon ile tglama (AEDG), andirici elektro erozyon ilesleme (AEDM),

manyetik aindirici sonlama (MAF), elektro-kimyasal yardimlitrasonik gleme
(USMEC), ultrasonik yardimh elektro erozyon ideime (UAEDM), lazer yardimli
isleme (LAT), lazer yardimh elektro-kimyasaleme (LBCM) olarak sunulmyur.

Tablo icerisinde kullanilan kisaltmalar ise ED-étekerozyon; LB—Ilazersini; EB--

elektron gin1; PB—plazmasini; CH--kimyasal; EC--elektro kimyasal; Asiadirici;

T--tornalama; US--ultrasonik; F—akgeklindedir.

Cizelge 2.1. Agilmams imalat yoéntemlerinin birlikte kullanimi
[www.mrl.colombia.edp

ED| LB] EB| PBJCH |EC | A | T |US ]| F

ED| EDM ECDM | AEDG UAED
rermal LB LBM LAB |BCM LAT

EB EBM

PB PBM PAT

CH ELB CHM EEM CHP
Kimyasall - I e cam| Lecwm ECM |AECG UfAEC

A | AEDM MCP AECH | G USG

T LAT PAT T | uaT
Mekanik g UALBM PoME | Gus | UAT | usm | usp

T CHP |LAB USP | Jm




2.2. Endistride Yaygin Olarak Kullanilan Al silmamis imalat Yontemleri

1980 yilinda yayinlanan “Machining Data Handbooktakina gore endustriyel
olarak kullanilan 31 farkli yontem mevcut olmasragmen ginimuzde bu sayi ¢ok
daha fazladir. Laboratuagamasini gecgerek endustriyel uygulama bulan elkalat
Alisiimams imalat Yontemleri Cizelge 2.2. de sunuktur.

Cizelge 2.2. Laboratuvasamasini gegerek endiistriyel uygulama buldvi fErden,

2011]
No | Alisiimams imalat Yontemi Simge | ingilizce isim
1 | Asindirict Ak ile isleme AFM Abrasive Flow Machining
2 | Asindirici Jet ilegleme AIM Abrasive Jet Machining
3 | Basingh Su Jeti ilisleme WJIM Water Jet Machining
4 | Hidrodinamik gleme HDM Hydrodynamic Machining
5 | Asindirict Su Jeti ildsleme AWJIM | Abrasive Water Jet Machining
6 | Asindirici Su Jeti ile Tornalama AWJIT Abrasive Walet Turning
7 | Dislk Gerilmeli Tglama LSG Low Stress Grinding
8 | SiineKlerlemeli Tglama CFG Creep Feed Grinding
9 |lIsil Yardimliisleme TAM Thermally Assisted Machining
10 | Timdergekil isleme TFM Total Form Machining
11 | Ultrasonik (Ses Otesijleme USM Ultrasonic Abrasive Machining
12 | Dénel Ultrasonikisleme RUM Rotary Ultrasonic Machining
13 | Toz Parcaciklari ilsleme PPM Powder Particle Machining
14 | Elastik Emisyon ilésleme EEM Elastic Emission Machining
15 | Manyetik Aindirici Toz ile Parlatma| MAP Magnetic Abrasive iBoing
16 | Elektro Kimyasalsleme ECM Electrochemical Machining
17 | Elektro Kimyasal Capak Temizleme ECDB Electroutwal Deburring
18 | Elektro Kimyasal Delik Delme ECD ElectrochemiEallling
19 | Elektro Kimyasal Tdama ECG Electrochemical Grinding
20 | Elektro Kimyasal Erozyon §&ma ECDG Electrochemical Discharge Grinding
21 | Elektro Kimyasal Honlama ECH Electrochemical khgn
22 | Elektro Kimyasal Lepleme ECL Electrochemical hig
23 | Elektro Kimyasal Parlatma ECP Electrochemicdishing
24 | Elektro Kimyasal Bileme ECS Electrochemical Pleaing
25 | Elektro Kimyasal Dilme ECS Electrochemical 8iigt
26 | Elektro Kimyasal Tornalama ECT Electrochemicairing
27 | Elektro Kimyasal Sivi Jeti ES Electrochemicak8in
28 | Sekilli Boru ile Elektrolitik isleme STEM Shaped Tube Electrolytic Machining
29 | Telli Elektro Kimyasal Kesme WECM| Wire Electrashical Machining




Cizelge 2.2.(devam) Laboratuagaaasini gecerek endistriyel uygulama buldy A

[Erden, 2011]

30 | Vurumlu Elektro Kimyasdlsleme PECM Pulsed Electrochemical Machining
31 | Telli Elektrokimyasal Erozyoisleme | WECDM| Wire Electrochemical Discharge Machining
32 | Elektro Parlatma ELP Electro-Polishing

33 | Kimyasalisleme (Frezeleme) CHM Chemical Machining (Milling)

34 | Fotokimyasalsleme PCM Photochemical Machining

35 | Kimyasal Bealtma CHB Chemical Blanking

36 | Kimyasal Dglama CHE Chemical Etching

37 | Isil Kimyasalisleme TCM Thermo Chemical Machining

38 | Lazer Yiiklemeli Kimyasdkleme LCP Laser Loaded Chemical Machining
39 | Patlamali Kimyasdkleme CM Combustion Machining

40 | Isil Enerji Yontemi TEM Thermal Energy Method

41 | Elektron ini ile isleme EBM Electron Beam Machining

No | Alisiimamsg imalat Yontemi Simge | Ingilizce isim

42 | Elektro Erozyon ildsleme EDM Electric Discharge Machining

43 | Elektro Erozyon ile Tgama EDG Electric Discharge Grinding

44 | Elektro Erozyon Testere EDS Electric Dischargwi8g

45 | Telli Elektro Erozyon ile Kesme WEDM| Electricdg@harge Wire Cutting

46 | Donel Elektro Erozyon REDM | Rotary Electric Diache Machining
47 | Lazer $ini ile Isleme LBM Laser Beam Machining

48 | Lazerli Hamlag LBT Laser Beam Torch

49 | Lazer Yiiklemeli Kimyasdkleme LCP Laser Induced Chemical Processing
50 | Plazma ildsleme PAM Plasma Beam (Arc) Machining

51 | Plazma Yardimlisleme PaM Plasma Assisted Machining

52 | Elektro Temas ilésleme EcM Electro Contact Machining

53 |Iyon Isini ile fsleme IBM lon Beam Machining

54 |iyon Isini ile Sigratmdsleme IBSM lon Beam Sputter Machining

55 | Tepkimelilyon Isini ile isleme RIBE Reactive lon Beam Etching

56 |Iyon Isini ile Tohumlama IBIP lon Beam Implantation Prees

Tez calgymasinda ise endustriyel olarak en yaygin olaralakuén ve gleme verileri

literatirde mevcut olan on doért @lmams imalat yontemi arasindan secim

gerceklgtirilecektir. Bu yontemlerin detayli agiklamalagegida sunulmgtur.

2.2.1. Andirici jet ile isleme (AJM)

Asindirici jet ile slemede 1-9 bar arasi basinca ve 150-350 m/s hinfja gaz (CQ,
N2, hava) jeti icinde bulunansmdirici tozlarin (AdOs, SiC vb) § parcasi ylzeyine



carptirilarak ylzeyden malzeme kaldiriimasina daya@am ve sert metallerin
kesme, delik delme, kanal agma, capak alma, temiaendirma glerinde
kullanilabilir. AJM ayni zamanda hidrolik valf, ucgakit sistemi gibi delik, slot ve
dislerin capaklarinin alinarak c¢apaksiz yizeystltulmasinda kullanilir. Kesme
asindirici tipi, gaz basincigadirici akg orani, yaklama acisi ve uzaldi, uygulama
suresi dgiskenleri ile kesme kontrol edilir. [Machinability BeCenter, 1980]

AJM prosesinin genel olarak avantaj ve kisitlasagadaki gibidir [Youssef ve El-
Hofy, 2008: s.394]:

Avantajlari:

» Sert ve kirllgan malzemelerde delik ve kagrhgekillerin islenebilmesi

* Kirnlgan malzemelerde ince kesimlerin yapilabilmesi

* Prosesde isI ortaya ¢ikmamasi dolayisiyle cam ramde gibi 1sil etkilere
aclk malzemelerin fiziksel Ozelliklerinde ve kristgapilarinda dgisiklik
olmaksizin glenebilmesi

* Proses guvenlik riski yoktur

* Ylzeylerin temizlenmesinde 0&zellikle klasik yontend ulgilamayan
yuzeylerin temiziginde kullanilabilir

* AJM ile temizlenen ylzeyler yiksekiama direncine sahiptirler

Kisitlari:

* Prosesin uygulama alani kirilgan malzemeler olumagak malzemelerin
islenmesinde kullaniimasi 6énerilmez

» Asindiricilar keskinliklerini ve kesme kabiliyetlerikaybettiklerinden tekrar
kullanilamazlar

« Ince tanecik (gk10um) kullanildginda nozullarda tikanma olur

* Asindirici jetin dgilmasi nedeniyle proses glalugu zayiftir

» Derin deliklerin §lenmesinde belirgin koniklik olur
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* Yuzeye yapman taneciklerin temizlenmesi igin ek proses gergikeb
« Agsiri nozul ginmasi ek maliyet getirebilir

* Proses cevreye olumsuz etkilere sahiptir.

Filitrel
o Astndirien

besleme ve mikser

Basing
regiilatGril

!

Avak
kontrol valfi

(Gaz |besleme

V Sarsici [ is parcast J

Lz e

Sekil 2.1. AJM prosesjematik gosterimi [Machinability Data Center, 1980]

Proseste 10-50n tanecik boyutuna sahip tozlar genelde 0,2-2mmngiptungsten
karbiur (WC) ya da sentetik safir nozul kullanilirNozullarin émri kullanilan
asindirici ve proses basincina goregidaekle birlikte silikon karbur 8-15,
aluminyum oksit 20-35 saat arasindadir. AJM prosiesiilgili ekipmanlarin ve

uygulamanirsematik gosterimgekil 2.1'de gorilmektedir.

2.2.2. Su jeti ile sleme (WJIM)

Su jeti ile gleme, 0,1-0,25mm capinda bir nozuldan ¢ikan, 20@@B&ar arasi bir
basing ile 600-1400m/s hiza gda su jetinin § parcasl ylzeyine carpmasl ve
ylzeyden malzeme kaldirmasi prensibine dayalichdiUBtride yaygin bir kullanim
alanina sahip olan su jeti ile kesme prosesinimt@ayari ve kisitlar gagidaki gibidir
[Youssef ve El-Hofy, 2008]:

Avantajlari:
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* Su ucuz, zehirli olmayan, kolayca atilabilir ve rek kullanilabilir bir
malzemedir

* Proses kisitli miktarda (100-200It/s) suya ihtidagar

e Takim (nozul) ainmaz ve Karmgk fikstirlere gerek duyulmaz

* Proseste isI ortaya ¢ikmgohdan isil etkilenngi yizey olmaz. Bu ylzden
Ozellikle patlayici ortamlar i¢in gok uygundur

* Capaksiz, tozsuz, temiz ve keskin bir kesim yapar

* Cam, bakir, aliminyum gibi lazer yansitici yuzeglaygulanabilir

* Delme slemine istenen noktada gpanilabilir

 Is parcasi ylizeyinde 1slanma ok azdir (ihmal edit@bi

» Gulgc Unitesi ve intensifier kesme istasyonundan lagaklirsa gurdltd diuzeyi
disuktar

e Genelde kirilgan malzemelerin kesiminde kullaniltaalbirlikte sinek
malzemelerde de kullanilabilir

» Is pargas! tizerinde kisitll bir mekanik stressolu Su jetinin olgturdusu

kuvvet genelde 50N gecmez.

Kisitlari:

« Is glvenlii agisindan guvenlik énlemleri siki igkilde uygulanmalidir
* Yiksek yatirrm maliyeti ve nitelikli operatér gesehkimi nedeniyle imalat
maliyeti yuksektir

* Yuksek bakim maliyetleri nedeniyle seri Gretime wyglesildir.

Su jeti ile slemede genelde 0,07-0,5 mm c¢apinda sentetik saffram karbir gibi
malzemelerden yapilmnozul kullanilr.

Su jetinin sapmasini azaltmak, etkili boyunu arték icin icine yg gibi uzun zincir

yapili polimer eklenir.

Sistemingematik géranimigekil 2.2.’de goruldgu gibidir.
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Sekil 2.2. Su jeti ilegleme prosesjematik gosterimi

2.2.3. Aindiricih su jeti ile isleme (AWJM)

Asindiricili su jeti ile kesme AJM ve WJIM proseshémi entegrasyonundan ghn
hibrid bir prosestir. Aindirici ilavesi ile su jetinin etkirdi arttinlirken, su
asindiricilarin  dg@ilmasini engeller, nozul smmasini azaltir. Busekilde bakir,
aluminyum, titantum, karbdrler, seramikler, betplastik, asbest, granit, akrilik, cam
gibi ¢cok geng bir aralik yiksek malzeme kaldirma hizlari igenmesi mumkun

olmaktadir.

AWJIM, WIM’ye gore daha iyi kenar ve ylzey 6zelliite sahip olmanin yaninda
10-50 kat daha hizli kesim yapar. [Youssef ve Ei1@008]. AWJIM, oOzellikle
tabakalararasi aymaya neden olmadiklarindan havacilik endustrisiottEklav

sonrasi karbon fiber gibi kompozitlerin kesiminddl&nilmaktadir.

AWJM, ekipmani WJIM sisteminden ¢ok farkligldir. Sistemdeki temel fark nozul
sistemindedir. AWJM prosesinde kullanilan nogekil 2.3.’de gortulmektedir. WIM
prosesine gore daha az (yakka%080) basinca gereksinim duyar. Yaygin olarak-250
350Mpa ve 5L/min yeterlidir. Su,sedirict volumetrik kagim orani yaklak 3/7
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oranindadir. Aindirict (kum, A}Os;, vb) boyutu olarak 10-180um siklikla
kullaniimaktadir. Polimer kullanimi WJM’de olgu kadar yaygin dgldir. Polimer
etkisi ile jetin dglma Ozellginin azalmasinin @ndiricilarin su ile tam olarak
karsmasina azaltaga ve bu nedenle kesme veriminisdilecei distnulmektedir.
[Youssef ve El-Hofy, 2008]. Bununla birlikte ¢ggha uzaklgl asindiricilarin dgiima

etkisini azaltmak amaciyla WJM ye goére daha kisadir

1 ‘ Su girisi

is parcas1

Sekil 2.3. Asindiricili su jeti nozulu [Boud ve ark., 2010]

2.2.4. Ultrasonik sleme (USM)

Ultrasonik sleme insan duymasginden (16kHz) daha yuksek frekansda, genellikle
18-40 kHz arasi, ve 10-50um genlikte eksenel kltnaesim hareketi yapan takimin
is parcasl Uzerinden malzeme kaldirmasina dayamseBde si parcasi ile takim
arasinda temas olmayip parcasi ile takim arasindaki enerji transfgrparcasi ile

malzeme arasindakgadiricili sivi vasitasi ile geanir.

Shaw Teorisine gore ultrasonidedme prosesi dort etkiye dayanir [Pandey ve Shan,
2008]

* Takim hareketi ile ivmelenersiadiricilarin § pargasina ¢arpmalari sonucu
ortaya ¢ikan darbe etkisi
* Asindiricilarin takimla ¢ parcas! arasinda kalmalarinda dolayi sartu

cekicleme etkisi
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» Takim hareketi ile olgan erozyon ya da kavitasyon etkisi

« Agindiricili ortamin etkisi ile okan kimyasal erozyon

Cekicleme ve darbe etkisi ultrasongteimenin temel mekanizmasi olup kaviyasyon
ve kimyasal gnmanin etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Bakilde takim formusi
parcasina slenmis olur. Ultrasonik gleme prosesinin avantaj, dezavantaj ve
uygulamalari gagidadir [Youssef ve El-Hofy, 2008]:

Avantajlari:

 Karmglk ve kompleks sekilleri elektrik iletken ve iletken olmayan
malzemeleresleyebilir

* Proses donme hareketi gerektirm@gdien dairesel olmayan delikleri
isleyebilir

» Yuksel dlcusel dgruluk ve ylizey kalitesine sahiptir

» Ozellikle elektrik iletken olmayan malzemeleriglienmesinde dgruluk ve
malzeme kaldirma oranlari agisindapedialsiimams imalat yéntemlerinin
¢cok 6nundedir

* Prosestesi parcasinin sicalgh yukselmediinden fiziksel 6zelliklerde veya
mikro yapida dgisim beklenmez

Dezavantajlari:

« Karbon dginda elektrik iletken malzemeleriglenmesinde ECM ve EDM
proseslerine gore kisith malzeme kaldirma orandasahiptir

* Gengligi 25-30mm’den fazla olan delik ve gaklarin islenmesi konusunda
yeterli desildir

* Celik karbir gibi iletken malzemeleriglénmesinde 6n ve yanlarda fazla
asinma olur. Yanal @anma delik ve bguklarin dgrulugunu azaltir, konikle
neden olabilir.

* Herisicin yuksek maliyetli takim maliyeti ortaya ¢ikar
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» Gug tuketimi orani yiksektir
 Is parcasi kirllmaya kardesteklenmelidir
» Kor delik uygulamalarinda keskin kenar elde edileme

* Asindirict sivinin diizenli olarak gatirilmesi gerekir
Uygulamalar:

» Sertlatiriimis celik ve sinterli karblrden imal edileryekillendirme
kaliplarinin dretiminde

» Jetile gleme proseslerinde kullanilan safir ve sinterlidiarnozullarin ve tek
cekme kahiplarinin Uretilmesi

« Seramik, cam, karbur gibi sert malzemelerin dilinmesi

» Seramiklere donel takimla veyagarcasinin dondurilmesi ilesdigiimasi

« Kabartma ve gravirleme

» Delik delme, genietme, bgluk isleme

~— Transduser
Sogutucu - /-—Yﬁks eltici bobin

Takim komisi

Su q
&
-+ Giimiig lehim
H =
Ultrasonik 2/- baglant
frekans voltaji ]
: Transduser
- /- konisi
—_—— ———— E/Rezonmt destedi
3
-]
H
=
]

Sofuticu su
—

’/"""‘"l'“ Il

e = ¥ T

Talam hareketi I

Takam ucu

i5 pargas: —f—

Is malzremesi
pargaciklan

Sekil 2.4. Ultrasonikgleme prosesinigematik gosterimi [Pandey ve Shan, 2008]

Ultrasonik klemede elektrik enerjisi 6nce ultrasonik tireler dongturtlerek

mekanik enerji olaraksiparcasina iletilir. Elektrik enerjisi, manyetik y@a piezo
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elektrik transduserler ile ultrasonik tigimlere dongtirulir ve elde edilen yiksek
frekansli, digik genlikli titresimlerin genlikleri transducer konisi yardimi ile
yukseltilir. Elde edilen ultrasonik titsenler ise hacimsel olarak %20 - %60
aluminyum oksit, boron karbur, silikon karbir, ebni@zu gibi andiricilar iceren

sivi vasitasi ilesiparcasina iletilir. Ultrasonilksiemeninsematik goriniamigekil 2.4.

gorulmektedir.
2.2.5. Doner ultrasonik sleme (RUSM)

Doner ultrasonikslemede, ultrasonilsleme ve takim dénmesinin getigdimekanik
isleme kombine edilngtir. Tipik donme hizi yaklgk 300rpm olmakla birlikte elmas
katkili takimlarda 5000rpm kadar ¢ikabilir [Thoeasd., 1998].

Doner ultrasoniksleme Ozellikle delik delme ve yiksek L/D (derintilp) oranina
sahip deliklerin delinmesinde olduk¢a yaygin olarkillaniimaktadir. Doner
ultrasonik gleme yiksek malzeme kaldirma orani, hassas vegdmiparcalar igin
daha dgik takim basinci, daha @kl bir delik delme prosesi ghar. [Youssef ve

El-Hofy, 2008].

Ultrasonik sleme ve doner ultrasonikléme malzeme kaldirma hizi kdastirmasi

Sekil 2.5’de gorilmektedir.

E Porsele
Klasik USM 2

Doner USME

MRR (mm3fmin)
)
it

Ferril
Karbid Aluminvum

1326 (=105}

Sekil 2.5. USM ve RUSM malzeme kaldirma hizigigtirmasi [Thoe ve ark. 1998]
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2.2.6. Elektro kimyasal sleme (ECM)

Faraday elektroliz prensibine giaolarak anot durumundaki iparcasindan metal
iyonlarinin kopmasi ilesi parcasi malzemesiniglénmesine dayaniisleme hizi
uygulanan akim, elektrolit tipi,siparcasi malzemesigleme sicakil, is pargasi-
takim uzaklgina gore dgisirr ECM prosesiningematik gosterimiSekil 2.6'da

gorulmektedir.

ECM ilk kez 1930’da Gusseff tarafindan patentlen(@P-335003, 1930) olmakla
birlikte ilk endustriyel uygulamalari 1950-1960¢& gerceklgmistir. ECM ECM
prosesinin avantaj ve dezavantajlaagadaki gibidir [Youssef ve El-Hofy, 2008]:

Avantajlari:

« Uc boyutlu karmak profilleris parcasi malzemesinin segtli ve
mukavemetine g olmaksizin tek operasyon ilgenebilir

* ECM -0zellikle yiksek akim kullaniigh durumlarda- hem alimis hem de
alisiimams imalat yontemlerine gore yiksek malzeme kaldirmaaosunar

* Takim ginmasi olmadyindan takimlar tekrar kullanilabilir

« Isleme yiizeyinde 1sil ve mekanik hasarlanma olmaz

* Yuksek yilzey kalitesi ve gouluk elde edilebilir

« Iscilik gereksinimi digtiktur

* Capaksiz ve stressiz yuzeyler elde edilir.

Dezavantajlari:

« Iletken olmayan malzemeleténemez
» Keskin k&eler (0.2 mm’den kuguk yaricaplag)jgnemez
* NaCl gibi ucuz elekrolitler korozyona neden oluraN\D; gibi daha az

korozyona neden olanlar ise pahahdir.
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 ECM ile Uretilen pargalarda dayanikhlik limiti %25 azalir. Bu durumda

yorulma mukavemetinin restore edilmesi igin ylzesrtlsstirme (shot

peening) onerilir

« Alisilmis metotlara gére malzeme kaldirma orani dahgiktiir

* Alisilmig metotlara gore gug tuketimi 6nemli 6l¢iide ylksekti

» Kavitasyon kanallari okabilir ve bu yizey kalitesini bozar

» Elektrolitin yiksek basinclarda pompalanmasparcasi ve takim tzerinde

yuksek hidrostatik basinca neden olur. Bu yuzdepairgas! ve takim igin

rijid bir gcalisma ortami sglanmalidir.

« Is parcasi,slemeden sonra temizlenmeli vegl@anmaldir

» Isleme esnasinda ortaya c¢ikan hidrojen guvenlidhilde uzaklatiriimadir.

Aksi takdirde patlama tehlikesi ortaya ¢ikar

« s parcasi ile takim arasinda temas olursa ya dandidki oksidasyon ve

metal parcalari nedeniyle kisa devre veya arksunda § parcasl

hasarlanabilir.

Blekron i‘i‘“ﬂ
Deni o |
. Katat Elekirot
anot \‘-‘.,,_ | e bgi;tuk
V /////
Anottan /
somne Is pargas
e anot
DEL‘EI\J'}‘ hidroksit (a) &k pozisyon

Sekil 2.6. ECM prosesi [Rao, 2009]

(b) final pozisyon

ECM prosesi ic temel unsur vardy:parcasi, takim, ve elektrolity parcasi igin tek

kisit elektrik iletken olmasi gerekidir. Takim malzemesisienebilir, sert, yuksek

korozyon dayanimi, iyi elektriksel ve isil iletkei®@ sahip olmalidir. Ggunlukla

bakir, bronz, piring, 316 paslanmaz celik kullanilKarbon celiklerinin dgiik

korozyon dayanimi nedeniyle dnerilmez.
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Elektrolit olarak yiksek akim yoinlugunun sglanmasi icin yuksek iletkerge sahip
olmalidir. Dar gleme bglugunda yiiksek elektrolit af elde etmek gerelginde
diUsUk viskositeli olmalidir. Bu nedenle genelde inangauzlar ve bunlarin kaguimi

elektrolit olarak kullanilir.

2.2.7. Elektro kimyasal tglama (ECG)

ECG mekanik snmaya dayall tdama prosesi ile elektrokimyasaleme prosesinin

kombinasyonudur. Proseggkil 2.7'desematik olarak gosterilrgiir.

e /‘ Acsindirici kapla
. - metal tekerlelk

\yi‘hﬂ{a:n burg
======] S
e S E=mrd o onta -
e . burcu i =
-~ - - l lkaynasl

Elektrolit

Snot () B S [

Is parcasa l

Is tablasi

Filtre

Pompa

Sekil 2.7. Elektrokimyasal tdama [Pandey ve Shan, 2008]

Isleme ta1 negatif elektrot,s parcasi ise pozitif elektrotu ghuirur. Elektrolit olarak
cogunlukla NaNQ kullanilir. Genellikle malzemenin %95'i elektronkyasal leme,

%5’i mekanik tglama operasyonu sonucu kaldinlir.Bu nedenkeaanmasi %60
daha azdir. ECG prosesinin avantaj dezavantajagigadir [Youssef ve El-Hofy,
2008:

Avantajlari:

+ Isleme hizi mekanik tdamaya gore daha yiiksektir
» Takim ginmasi ve takim dizeltme maliyeti dahg@kKitr

» |sI hasar ve bozulma riski dahasdktir
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* Capaksizdir

» Dusuk taslama basinci dgulugu arttirir

Dezavantajlari:

* Yuksek yatirrm maliyeti
» Sadece elektrik iletkeg parcalari icin kullanilabilir olmasi
» Elektrolitin getirdgi korozyon zararlari

» Elektrolit filtreleme ve atik problemi

2.2.8. Elektro kimyasal honlama (ECH)

Elektrokimyasal honlama, elektrokimyasajleme prosesi ve klasik honlama
prosesinin kombinasyonudur. Hon govdesi katot &laetektrokimyasal seme
yaparken govde uzerindeki horsltal mekanik sgleme yaparak silindir ylzeyindeki
konikligi giderir, dalgali yap! ve salgiyi aligg parcasi yuzeyindeki elektrokimyasal
islemeden kalan artiklari temizldgleme hizi geleneksel honlamaya gore 3-5 Kkat, i¢
delik taslamaya gore ise 4 kat daha ylksektir [MachiningaD@énter, 1980]

Katot talam

| & | HH  Elektrolit
i A delikderi
7774 <y
% } 7 A 1letken
f Workpieces... 2 | -T2 honlama

Sekil 2.8. Elektrokimyasal honlama [El-Hofy, 2005]

ﬁuul...'
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2.2.9. Elektro erozyon ile gleme (EDM)

Takim ile § pargasi arasinda plazma kanall ile enerji aktasgglanmasi ve bu
sekilde takim geometrisinin U¢ boyutlu olargkparcasinaslenmesi esasina dayanir.
Is parcasi ile takim arasinda 10-500um dielektrik des dolu baluk vardir. s
parcasi ile takim arasinda yeterli potansiyel fatligunca dielektrik sivi ionize olur
ve is pargasi-takim arasindaki en yakin noktada kivilgiugur. Olusan kivilcimlarin
10" W/m? kadar cikabilen enerji ymnlugu ile sicaklik 8000-1200Ckadar
yukselir ve dielekrik siviyt buhadgarir. Dielektrik sivinin buharkanas ile §
parcasi-takim arasinda plazma kanalswluPlazma kanalinin basinci yaika200
atmosfer kadar cikabilir ve busia isitilmis metalin buharlgmasina engel olur.
Akimin kesilmesi ile plazma kanali kapanir ve plazkanalindaki basincin hizla
dismesi ile ergimg metal hizla buhart@arak ortamdan uzalda [El-Hofy, 2005].
Sekil 2.9'da slemesematgi ve isleme mekanizmasi gosterilgtir.

Servo
kontrollii
*| besleme

Takim agimmast

Kuvilerm Takim tutucu (-) NN \
Plazma kanali \\ ; @ < Dielektrik akis
/ L] N \ \
- ! g+ 07\ \O=a
Buh —f- N - oy o
" H : ) {—o ?.'_ \, ( |J Katrlasnus metal
wiiuiviiutonts'y | | et il Vo L esloly ey
Filtre Krater \ \ 0 , 1
1|77 — . \‘J;-o\., ,’ /0% Sivimetal
""""""" Tekrar katilasan 77 < 77 77 sl etkilenmis
tabaka 77/ ‘/’_ ,,/" / 7 vl ;
FlSkrILlI" iS parcast Pompa /S g S S / l / ’ / 0lge
DC puls jeneratdrii TR / Workpiece (+) /////, 'y

Sekil 2.9. EDM ileme mekanizmasi [El-Hofy, 2005]

EDM en yuksek endustriyel yaygigh sahip alilmams imalat metodudur. EDM

prosesinin avantaj ve kisitlagagida sunulmstur [Youssef ve El-Hofy, 2008].

Avantajlari:

« Is parcasinin serfli ve mukavemeti dikkate alinmaksizin metallerin,

alsgimlarin ve karbdarler igin kullanilabilir
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« s parcasi ile takim arasinda mekanik temas yoktok Kassassiparcalari
islenebilir.

* Cok malzemelerde Bluklarin islenmesi, karmgk profillerin islenmesi ve
girift sekillerin islenmesinde yaygin olarak kullanilir

* Capaksizdir

» Elektrotlar glenebilir malzemede kolayca yapilabilir.

Kisitlari:

 Is pargasinin iyi bir elektrik iletken olmasi gerekir

« Yuzeyde isil etkilenngibolge vardir. Ozellikle yorulma dayanimi gerektire
isler icin ikincil proses gerekebilir.

» Keskin k&e ve kenarlar okturulamaz

* Enerji tiketimi yuksektir

2.2.10. Tel erozyon ilesieme (WEDM)

Tel erozyon ile dleme, serit testere ile kontur kesme prosesinin elektrozgon
isleme prosesi ile yapiimasina oldukga benzer. Stelkrak hareket eden tel
onceden belirlenmi bir yol boyu hareket ederels iparcasini keserken elektro
erozyon bealimlari kesici d§ gibi davranir. Tel erozyon ileleme prosestekil
2.10’da sunuldgu gibidir.

kawvnagi
Kaivilcim

Sayisal boslugu

Toplama makarasi

Sekil 2.10. Tel erozyon ilesieme prosesi [Machining Data Center, 1980]
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2.2.11. Kimyasal §leme (CHM)

En eski agilmams imalat yontemidir. CHM, ¢ parcasinin yizeyinin kontrolli bir
sekilde asit ya da alkali kimyasallarlaiadirilarak slenmesini esas alir. CHM, be

adimdan olgur. Prosesigematik gosterimiekil 2.11'de gorulmektedir.

 Is pargasinin hazirlanmasi, temizlenmesi

* Maske malzemesinin surilmesi

 Islenecek alanlarin maskeli ylizeyde belirlenmesi
» Kimyasala maruz birakma

* Maskenin temizlenmesi

Prosesde kes-yair maske, gsika maruz kaldiindan bozunan fotokimyasal maske

ve stencil (silk-screen) maskeler kullanilabilir.

Prosesde yaygin olarak kullanilagiradiricilar FeG, CuChb, HNO;, HF ve alkali
asindiricilaridir. Maske malzemesi olarak ise yayglarak vinil, batil, neopren,
polimer kullanilir. Prosesin titanyumdan silikonlElukca geny bir uygulama alani
vardir. One ¢ikan avantaj ve deavantakari §agidaki gibidir [Cakir ve ark, 2007]

Avantajlari

 Is parcasinin sertlik gibi dzellikleri prosesde eté#gildir.
* Es zamanl malzeme kaldirma

* Capaksiz

+ Is pargasinde stres ghmaz

« Yatirim ve takim maliyeti diiikttr

» Tasarim dgisiklikleri kolay ve ¢abuksekilde uygulanir
* Yuzey kalitesi iyidir

« Iscilik kalifikasyonu diguktur

* Hurda orani dgiikttr (%3)

Dezavantajlari:
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« Keskin k&eler elde edilemez

« Kalin malzemelerin kimyasal olara@nmesi zordur

* Maskenin garetlenmesi zordur, bu da prosegmidugunu bozar
* Asindiricilar giler igin ¢ok tehlikelidir

» Atk cevresel risk tar. Bu nedenle atik bertarafi cok pahalidir.

o) Kesim acis1
Is pargas1 Askl —e Karistirici — / = —
. 7 7%
- Maske altkesim 7 E/ o 77 //,/ =
N\ Mg i _

e =

Asinma oncesi

Isitma
o]

- —0
Sogutma

Sekil 2.11. Kimyasalglemeningematik gosterimi [El-Hofy, 2005]

2.2.12. Elektron sini ile isleme (EBM)

Malzeme kaldirma icin elektronsini ilk kez 1947 de Steigerwald tarafindan
kullaniimistir. 1960’dan beri ise endustride yaygin olarakdaulmaktadir. [El-Hofy,
2005].1s parcasi bir elektron tabancasindan ¢ikan ve yaklgik hizinin %50-%80
ni kadar hizlandiriingi elektronlar ile bombardiman edilerek yilizeyde lokal
olusturularak is parcasinin ergimesi ve buhgamasi ile malzeme kaldirmag@anir.

Prosesirsematik gosterimgekil 2.12'de sunulmgtur.

Vakum bolmesi - Elektron tabancasi

Izgara Katot (-)

Anot (+)
Elektron akisi

. Yerel 1sitma, erime,
Manyetik Lens

buharlasma

fzleme
bolmesi is
parcasi

Yiiksek
vakum giicii

Sekil 2.12. Elektron beam ilglemeninsematik gosterimi [El-Hofy, 2005]
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Isleme mekanizmasi temel olarak tic adimdaguslu

* Yuksek ygunluklu elektron gini ile yizeyin bombalanmasi ve yizeydeki
malzemenin ergimesi ve yakl& %5’inin buharlamasi

* Buharlgan malzemenin oklturdusu kilcallik etkisi delikde olgan
malzemenin bir kimi dar atilir.

* Elektron sininin delme yuzeyinin arkasindaki dolgu malzemesjarpmasi
ile dolgu malzemesinin hizla buhamaasi ve olgan buhari yiksek mcla

disari atilmasi.

Elektron gini ile isleme 6zellikle cok sayida ve kiguk capl delikledglinmesinde,
enjekor deliklerinin - delinmesinde, oymacilik, digen sekil ve kanallarin
aciimasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Praseslvantaj ve kisitlarisagidaki
gibidir [Youssef ve El-Hofy, 2008].

Avantajlari:

» Kuguk caph deliklerin yiksek hizla delinmesi (40@@lik/saniye hizina
kadar)

* Malzeme o6zellikleri (sertlik, iletkenlik ..vb) dikkte alinmaksizin her tir
malzemeninglenmesinde kullanilabilir

« EDM ve ECM’'e gore ekonomik olarak olarak daha ykkkezlarda mikro-
isleme yapabilebilir

* Yuksek d@ruluk ve proses tekrarlanabiligli

 Isleme esnasinda delme parametreleri kolaylikfastiglebilir

* Yuksek verimlilik ve otomasyon

» Keskin acih glemler yapilabilir

Kisitlari:

* Yiksek yatirrm maliyeti
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+ Isleme hiicresinin vakumlamasi getfidtaman kaybi
+ Isleme yiizeyinde okan tekrar katilgma
* Dolgu malzemesi gereksinimi

» Xray zararlari ve CNC programlama i¢in gerekli gék nitelikli personel
2.2.13. Lazer gini ile isleme (LBM)
Lazer sini isle isleme elektronsini ile isleme prosesine benzer olmakla birlikte

lazerle slemede gleme alaninin vakum edilmesine gerek yoktur. Piosgsmatik
gosterimiSekil 2.13'de gdsterilmektedir.

Tam yansiticili ayna o
e Isililetim

Lazer 151m
f——] | — e
l [ { azer malvemes) (a) Absorpsiyon ve 1sitma
Eliptik yansitict ! . Flas 15181
bosluk | oo
i e Lazer 1sm1
! J
} Kismi ayna
e | i ——
Lens
s z’/,
Uzaklastirilan malzemel”2272
ONC kontrol [ ’ R
T Fokus uzakligt Lazerigim =% ’ s parcast
pozisyon tablas1 RN L -
' Is parcast (c) buharlasma

Sekil 2.13. LBMsematik gosterimi [Youssef ve El-Hofy, 2008]

Lazerle slemede odaklanmilazer gini ile elde edilen yiksek enerji anlugu ile
malzemenin slenmesine dayalidirProsesin avantaj ve kisitlgagida sunulmgtur
[Youssef ve El-Hofy, 2008]:

Avantajlari:

* Metal ve metal olmayan gerbir malzeme atatina sahiptir
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» Is parcasi ile mekanik temas yoktur. Bu nedenle tadgimmasi ve mekanik
deformayon olgmaz.

« Is pargasini kolayca sabitlenir

e Lazer simi kinnima gramadan ilerler ve farkh si istasyonlari igin
kullanilabilir

 Is pargasi icin ukalamayan alanlara wabilir

 Islenmesi zor malzemeler ve refrakterlerde mikrokdatiacilabilir

+ Isleme parametrelerin kontrolu kolaydir

» Yizeye gore 10ye kadar keskin acili delikler delinebilir

» Kolayca otomasyon uygulanabilir

* Operasyon maliyeti diikttr

» Yuzey hasarli bolge ger 1sil AlY’lere gore daha incedir.

Kisitlari:

* Yiksek ekipman maliyeti

* Guvenlik riski

» Kor deliklerin dg@ru 6lcl ile elde edilmesi zordur
» Deliklerde koniklik olgur

* Prosesin dgrulugu ve yizey kalitesi ¢ok iyi ggdir
* Yuzey hasarli alan ojur

* Proses buyik malzeme kaldirma operasyonlari icguoydeildir

2.2.14. Plazma ilesleme (PAM)

Bir gazin sicakf yaklasik 2000C"ye yukseltildiginde gas molekileri atomlarina
ayrilir. Sicaklik 30.000 ©ye yikseltildiginde ise atomlar ionize olur. Gazin bu hali
plazma olarak adlandirilir. [El-Hofy, 2008]. Plaznturumundaki madde gaz
atomlarindan atilan (emitted) serbest atomlar, tffogionlar ve notr atomlardan

olusur. Plazma ile kesme 1950’lerde yuksek isil iletkernytiksek isi kapasitesi,
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aluminyum ve paslanmaz celik gibi yiksek oksitlendieenci olan malzemelerin

kesilmesi amaciyla oksijenli kesme sistemler aligr@arak ortaya ¢iknstir.

Plazma ile ylemede sicak tungsten katot ile sguwmali bakir anot arasinda surekli
bir ark olwur. Ark elektrot ile § pacasl arasindaki gazi isitir ve onu plazma
durumunda tutar. Plazma fazindan dolay! akan daizinsaniyede birkag yiz metre
seviyesine ulgr. Yiksek hiz gazin momentumunu arttirir ve kedmigesindeki
ergimis malzemeyi kaldirmayi hizlandirir. Yiksek gaz sakwzi plazma jetinin
dagilmasini engeller ve plazma jeti ile nozul duvarasanda sgutucu bir gaz
tabakasi olgturur. Malzemenin ergimesi, direkt elektron bombarani ve
plazmanin konvektif 1s1 transferi etkilerinin biraga gelmesinden dolayidir. Plazma
enerjisinin % 45’i §parcasindan malzeme kaldirmak icin kullanilir. Rlazark ile

isleme yonteminigematik gosterimgekil 2.14'de gosterilnsiir.

HF Bobin

i¢ kaynag

Is pargast

Sekil 2.14. Plazma ark ilgleme yonteminigematik gosterimi [El-Hofy, 2008]
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3. KARAR TEOR iSI VE COK KRITERL i KARAR VERME

3.1.Karar Verme

Karar verme, karar vericinin @sik alternatifler arasindan, kendi amaclarina uygun,
kendisince ©nceden belirlengnibelirli kriterlere gére en uygun alternatifi
secebilmesidir [Karakaya, 2003]. Karar verme ilgilil tanimlarn artirmak
mumkuandur. Karar verme, insaninggani boyunca hemen her donemdesiagtig
bir olgudur. Insan, hayati boyunca farkli durumlarda farkli aléifler arasindan
secim karari vermek zorunda kalir. Karar verme, \mya birden fazla amaca
ulasabilmek icin eldeki olanak ve kollara gdre mumkin olabilecek g
faaliyetlerden en uygun sonugclari vermesi beklenfealiyetlerin segimidir. Hedef
ve amagclarin gercekferiimesi yonunde alternatif eylem planlarindanitiisecme
surecidir [Kuruizim ve Atsan, 2001]. Bu sure¢ iginchevcut tum alternatifler,
faaliyetler, secenekler, olasiliklar, stratejilemden karar verici acisindan kisitlar,
hedefler ve kayiplar acisindan optimizasyorglasmn bir veya bir kagi secilir.
Tanimlarda goruldgii Gzere bir problemin karar problemi olabilmesinigiirden
fazla alternatifin olmasi ve bir amag¢ fonksiyonunotmasi temel unsurlardir
[Karakagoglu, 2008; D@an, 1985]. Karar Verme’'de temel unsur, insan vanier
oldugu icin; problem yalnizca deterministik olmaktan cdéha 6tedir. Bir karar;
karar verici veya karar vericilerin genetik, psiit, fizyolojik, sosyolojik,
ekonomik, kiltirel vs. 6zellikleri ile yakindan iligir [Oz, 2007; Bouysou ve ark.,
2006].

3.2.Karar Sureci

Karar sureci subjektif ve pek ¢ok acidan siniriraklarin kullanildgl bir strectir.
Karar surecini kontrol altinda tutmak daha rasydkeslarlar alabilmek icin farkli
karar alma yontemleri ve karar analiz yontemletaga konulmstur. Literatirde 6ne
cikan karar analiz metotlaBekil 3.1.’de gorilmektedir. Karar analizi konusunda
farkli yontemler kullanilsa da genel olarak karaal&i icin izlenen aky diyagrami

ortaktir. Karar analizi surecinin gkaliyagramiSekil 3.2.’de gortulmektedir.



Karar Analiz Metotlari

Tek Amagl Karai

Karar Destel

Cok Kriterli Karar
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Verme Sistemleri Verme
Karar Etki Cok Olciitlii Karau Cok Amagcli Karal
Agaclan Diyagrami Verme Verme
AHP TOPSIS ELECTRE PROMETHEE MAUT UTADIS

Sekil 3.1. Karar Verme Metotlarinin Siniflandiriim&ahou ve ark., 2006]

Kararsartlarinin belirlenmesi ve amaclarin anliaasi

A

A 4

Alternatiflerin belirlenmesi

A\ 4

Problemin aygtiimasi ve modellenmesi

Problem yapisinin modellemesi - Belirgiah modellenmesi

v

En iyi alternatifin secilmesi

A 4

Duyarlilik Analizi

Daha fazla analiz gerekli mi?

l

Secilen alternatifi uygula

Sekil 3.2. Karar analiz sireci akaliyagrami [Clemen, 1996]
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Karar surecinde kullanilan matematiksel modellegnsticilere karar verme
surecinde destek gamakla birlikte nihai kararin verilmesi kolay stirec dgildir.
Bunun birinci nedeni, verilen kararin sonuglarirgalecekte gercekjecesi igin
kararlarin etkilerini ancak tahmin edebiliriz. Mdeledahil edilen ve edilemeyen
faktorlerdeki beklenmedik ggsiklikler modelin sonuglarini gegersiz kilabilikinci
neden ise karar surecinde wlmaya c¢algilan ve birbiri ile ¢ceken birden fazla
hedefin olmasidir [Ulucan, 2005].

Karar surecinde birbiriyle ¢gkn birden fazla kriterin 6lgit ol@u durumlar igin en

yaygin olarak kullanilan yontemler ise Cok Kritdflarar Verme Metotlaridir.

3.3. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)

Karar vermede en iyi ¢6zUmu bulabilmek iginggdkez birbiri ile cagan ve siklikla
Olcilemeyen hedeflerin dikkate alinmasi gerekmektegbok kriterli karar verme,
birden fazla ¢agan kriterin oldgu durumlarda insanlara kriterler arasinda birilgirin
gore o6nemlerini kullanarak goére karar vermelerirgdymci olan tim metotlarin

genel (jenerik) ismidir [Loken, 2007].

Literatirde Cok kriterli karar verme metotlar ipie catsan birden fazla kriterin
oldugu durumlarda karar vericilere tercihlerine gore aarnerme konusunda
bilgilerin yapilandiriimasi ve kararin gierlendiriimesinde yardimci olan sistematik
yontemler olarak tanimlangtir [Wang ve ark., 2009; Dodgson ve ark., 2001].
CKKV Metotlari olduk¢a geni ¢ssitlilik icermekle birlikte bu metotlarin pek ¢o
asagida aciklanan ortak kavramlari icermektedir [Trapityllou, 2000]:

Alternatifler:  Genellikle alternatifler, karar vericiye sunulategisik faaliyet
seceneklerini temsil ederler. Birkag secenektenleydeye kadar ¢ikan sonlu bir

kiimedir. Alternatiflerin elenmesi, onceliklendirifsi ve siralanmasi beklenir.

Cok Olcutlulik: Her CKKV Metodu birden fazla kriter (6lglt) iceriKriterler

alternatiflerin incelenecek farkh yonlerini gostar.
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Kriter Catiymasi: Kriterler, alternatiflerin farkli yonlerdeki penfmansini
gosterdginde catgabilir. Ornegin, bir alternatif kalite performansi igin ¢ok igkora

sahipken maliyet performansi acgisindan zayif khfabi

Farkli Birimler: Farkl kriterler farkli 6lcu birimlerine sahip dddir. Ornegin, isleme
hizi mn¥/dak iken tolerans mm cinsinden olabilir. Ayricazbkriterler kesin sayisal
degerlere sahipken, bazi kriterler iyi, orta, kotu ig#bibjektif deerlendirmeler ile

Olculendirilebilinir.

Karar Agirliklari:  Cogu CKKV Metodu, her bir kriterin gier kriterlerine gére
goreceli Onemini belirten katsayilar kullanir. GHikke, tim kriterlere ait

katsayilarin toplami 1 olacgkkilde normalize edilir.

Karar Matrisi: Bir CKKV problemi kolayca matris formatinda ifadedilebilir.

Cizelge 3.1.’de bir karar matrisi 6rnek olarak gdtistir. Karar matrisi D bir mxn

bir matristir. A, Ag,...... An karar vericinin secebilege alternatifleri, G,
Cavevinene G kriterleri, g ise alternatif Anin C; kriteri ve w agirligina gore
performansini gostermektedir; \§=1, 2, ..... n) ise Ckriterinin (j= 1, 2, ...... n)

goreceli 6nemini gosterergiaik katsayisidir.

Cizelge 3.1. Karar matrisi [Triantaphyllou, 2000]

Kriterler
Cy C Cs oo Cn
Alt.ler (wy W, W3 o ' Whn)
Aq a1 a2 a3 T an
Az a1 Y, 3 T e
Am am1 8m2 8ma T amn

Alisiimams Imalat Yontemlerinde her yontemin farkl guglu ydnlelmasi,
kullanici tercihlerinin farkhliklari, kriter saynsin fazlalgi ve bitin bu unsurlarin

nedeniyle yuksek miktarda bilginin sistematik olardeserlendiriimesi gerg
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dikkate alindginda CKKV Metotlarinin kullanimi proses secimi icen dgru

yontem olarak dgerlendirilmektedir.

3.3.1. CKKV metotlarinin siniflandiriimasi

Yillar boyunca ¢ok sayida CKKV Metodu Oneriktii. Bu metotlar farkli alanlarda
ve farkli teorik yapl, soru ve sonuglara sahiptiojen, 2007; Opricovic ve Tzeng,
2004]. Mevcut CKKV Metotlarinin siniflandiriimasgin  kullanilan veri tiru

(deterministik, stokastik, bulanik), karar vericayssi (tek, grup), veya eleme

yontemlerine dayall pek ¢ok yontemi vardir.

Pek cok yazara gore CKKV metotlari Cok Amagcli Kak&arme ve Cok Olgutli

Karar Verme olarak iki ana alana ayrilr.

Cok Amach Karar Verme Metotlari karar uzayinineddi oldugu karar problemleri
konusunda ca&ir. Coklu amacg fonksiyonuna sahip matematiksel mEodama
problemleri bu metotlarin tipik orgedir. Bu problemler “vektdr-maksimizasyon”
problemleri olarak da bilinirilk defa 1951 yilinda Kuhn ve Tucker tarafindan ele
alinmstir. Etkin ¢6zUm kumesinin belirlenmesi ve optimuazlasik ¢6zUmin

belirlenmesi olarak iki @amada incelenebilir.

Cok Olgiitli Karar Verme ise kesikli karar uzayirae karar problemleri konusunda
calisir. Cok olcutlu karar vermede karar uzayi sonluayeiktir. Bununla birlikte,
Cok Olgutli Karar Verme ve Cok Kriterli Karar Vermsiklikla ayni sinif

problemlerin ifade eder [Triantaphyllou, 2000].

CKKV Metotlarinin siniflandiriimasi konusundakigdr bir yaklgim ise Belton ve
Steward [2002] de sunulngtur. Belton ve Steward [2002] e gore CKKV Metotlari
kullanilan karar analiz modeline gore faydagel® temelli modeller (MAUT, AHP),
amag, ideal ve referans seviye modelleri (hedefnamlama GP, TOPSIS, VIKOR)
ve derecelendirme (outranking) modelleri (ELECTRROMETHEE) olmak lzere

uc ana kategoriye ayrilir.
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3.3.2. Coklu fayda teorisi — MAUT

MAUT birbiri ile ¢atisan birden fazla ol¢utt olan problemlere maksimugdéanin

elde edilmesini amaclamaktadir.

Cok ol¢utli Fayda Teorisinde karar vericinin teterini olusturmak ve matematiksel
olarak modellemesi i¢in ¢ok olgutlt fayda fonksiwokullanilir. Bu yontem, karar
vericinin karmaik bir problemi basit bir hiyeraiye dongturmesine ve ¢ok miktar
kalitatif ve kantitatif bilgiyi belirsizlik ve riskaltinda dgerlendirmesine izin verir
[Sanayei ve ark., 2008]

Metodun uygularsinda, her alternatif icin sayisal bir skor gde), “V” atanir. Eger
V(a)> V(b) ise alternatif a, alternatif b’ye tercdlilir.

V(a)=Zm: Wi 3.1)

vi(a), alternatif a'nin i kriteri altindaki der fonksiyonudurwise i kriterinin toplam

skor icindeki girligini gosterir.

Her alternatif icin toplam dgr skoru hesaplanir ve en yiksek skora sahip atiérn
secilir. Bununla birlikte bu durum kesinlik icer@moblemler icin gegerlidir. Keeny
ve Raiffa (1976) bu yakiama risk ve belirsizlik unsurlarini da katarak Qolcutl
Fayda Teorisini geftirdiler. Keeny ve Raiffa (1993)'de yayinladikladitaplarinda
risk iceren aksiyomlari kullanan von Neumann ve ddmstern (1947) teorilerine
dayali cok olcutlu Ustunlik modellerini ortaya koyar. Bu yaklaim pek c¢ok
aragtirmaci igin ¢cok olcitli Ustlnlik teorisi iciry @nlamli olmaya bgadi. Ancak,
bu yaklgim riskin gbz 6niine alinmaglicok kriterli karar problemleri igin uygun bir
yaklasim dezildir. Belirsizlik icermeyen durumlarda g¢ok olcutlistinlik teorisi
alternatiflerin sirali kawlastirmasi ya da alternatif ikililerini kadastirmali

dstinlEunun tahminine dayali olmahdir [Figueira ve ar@03].
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3.3.3Hedef programlama — GP

Lineer programlama tek amac¢ fonksiyonunun optinyigasnu hedefler. Ancak
dogrusal programlama birbiriyle ¢géin birden ¢ok amag arasinda optimum gikla
bir ¢6zim hedefleyen CKKV problemleri icin yeterblmamaktadir. CKKV
problemlerinde kullanilan Hedef Programlama, amaigdni dogrudan maksimize
veya minimize etmek yerine, ¢6zimin hedef fonkdgionda olgan sapmalari
minimize etmeye calir [Gineg ve Umarusman, 2004]. Hedef programlama
kullaniciya, amacin oncelikleri (Ustinlukleri) bakndan bir optimal bir ¢6zim
sunarken, birbirine zit amagclarin amag¢ fonksiyormunger almasina firsat verir.
Hedef programlamanin teknik avantajlarindan be&ihdcbir hedef gerceldebilir
olmasa bile, her zaman bir ¢ozimglsaasidir. Birbirine kart amaclarin
onceliklerine gore optimal bir sonug elde edilir vedeflere ulsthp ulasiimadgini
gostermek icin sapma gigkenleri dikkate alinir. Amac hedeflerden sapmayaea
indirmektir. Hedef programlama, planlanmamaclari tatmin etmek ve bunlara
uygun ve gercekci yakjmak icin uygulanir [Dgdeviren ve ark., 2004; Jones ve
Tamiz, 2010].

3.3.4.ELECTRE

ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant laRealite) yontemi 1968 ylinda
Bernard Roy'un karar verme cghalari sonucunda bulungtur. ELECTRE
yontemleri Uzerinde yapilan c¢ghalar sonucunda alti farkh ELECRE yontemi

gelistirilmi stir. Bu yontemler Cizelge 3.2.’de 6zetlertiri [Y Urekli, 2008]

ELECTRE Yontemleri arasinda bazi farkliliklar olmresra&men hepsinin temelinde
alternatiflerin birbiriyle kagilastiriimasi ve Ustin olan secee tercih edilmesi
vardir. ELECTRE bir alternatif @der alternatifle kaglastirilarak siralama di

(outranking) birakilir.

ELECTRE Metodu alternatiflerin tercih edilebilme tiislik iliskisinin ardgik

yargilari arasindan,jflternatifi A alternatifine tGsttinlik gar veya daha dnemlidir
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sonucunu destekleyen kanit sayseklinde tanimlanan uyumluluk indeksini ve
uyumluluk indeksinin kau tarafi olan uyumsuzluk indeksini ¢ikartmaktadonug
olarak ELECTRE Metodu alternatifler arasinda ikércih edilebilirligin tstunlik
ili skisi sistemini getirmektedir. Metot Ozellikle birk&riter ve ¢cok sayida alternatif

iceren karar problemleri icin uygundur [EEiL2009].

Cizelge 3.2. ELECTRE Yontemleri [Yrekli,2008]

Yontem Yontemi Gedtirenler Tarih Problem Taru
ELECTRE | B. Roy 1968 Secim
ELECTRE Il B. Roy, P. Bertier 1971 Siralama
ELECTRE IlI B. Roy 1978 Siralama
ELECTRE IV B. Roy, J. C. Hugonnard 1982 Siralama
ELECTRE IS B. Roy, J. M. Skalka 1985 Segim
ELECTRE TRI | B. Roy, D. Bouyssou, W. Yy 1991-92 Atam

3.3.5PROMETHEE

PROMETHEE Metodu (Preference Ranking Organizatiogtidd for Enrichment
Evaluations) ilk kez 1982 yilinda Brans tarafindamulmy, 1985’de Vincke ve
Brans tarafindan gegietiimistir. PROMETHEE Yontemi, ELECTRE gibi ikili
karilastirma ve ikili kasilastirmalar Uzerinde tercihlerin birbirine Ustlnlik
sazlamasi sonucu en uygun secenek veya seceneklerskiimeluturulmasina
dayanir. PROMETHEE | secenekleri kismen siralarRROMETHEE 1l segenekler
arasinda tam siralamagta. Yaygin olarak kullanilan yukaridaki iki yontem
disinda da PROMETHEE versiyonlari vardir. PROMETHEENMIir aralga dayal
olarak siralama yapar. PROMETHEE IV uygulanabilizgm kimesi surekli
oldugunda tam ya da kismi siralama yapar. PROMETHEE svt kltindaki CKKV
problemlerini igin geltiriimistir. PROMETHEE VI, karar vericinin Kkriterler
konusunda kesingarlik degerleri vermedii durumlari ¢ézer. PROMETHEE-GDSS
(Group Decision Support System) grup kararlari ggistirilmi stir. PROMETHEE-
GAIA daha karmgk karar problemleri igin kullanilir. Son yillardgigueira vd
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(2004) siralama problemleri icin PROMETHEE TRI verminal siniflandirma igin
PROMETHEE CLUSTER yontemlerini 6nergtardir [Behzadian ve ark. 2010].

PROMETHEE Yo6nteminin en 6nemli Gstunliklerindeni ier kriter icin 6 farkh
tercih fonksiyonundan birinin kullanimina izin vessidir. Tercih fonsiyonlari

Cizelge 3.3.’de verilnstir.

Cizelge 3.3. PROMETHEE Tercih Fonksiyonu Tipleriafideviren ve Eraslan,

2008]
Tip Parametreler | Fonksivon Grafik, p(x)
A pix)
Birinei ) 1
Tip ) p(x) = | 0, xX=0
(olagan) |1. x>0
0 .
A i)
. [ - 1 |-/~
Ikinei Tip ; (x) = JO- x <1
(U-tipi) Y x>/
0 I .
A& pix)
Ugtincii () [x/m. x<m L i
Tip m plx) =+ I
(V-tipi) L x=m :
0 m X
A i)
Dérdiineii ‘/0‘ xsq L
Tip a.p p(x)=-1/2, g<x=g+p | v2|----- ]I
(Seviyeli) L. x>g+p E _
0 q q+p x
A i)
Besine (0. x=s T EE—
eS5111C1 1
Tip 57 plx)=q(x—s)/r.s<x<s+r !
(Lineer) |._1' x> 547 '
0 s s+ ?
A i)
Altmer J’O_ Y<0 1 |-----
Tip a P(\’) = ‘[ —x?i2gt
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3.3.6 Analitik hiyerar si prosesi — AHP

Analitik Hiyerasi Prosesi, Thomas L. Saaty tarafindan yayn@ado80 yilindan
itibaren hizla yayilan bir ¢ok dlgutli karar very@ntemidir. Yontem temelde karar
kriterlerinin ikili Kkarsilastiriimasi ile kriter grhklarinin, alternatiflerin ikili
karsilastirilmasi ile en iyi alternatifin belirlenmesine nglik bir metodoloji sunar.
AHP secim gleminde kriterler hiyergik bir yapida aystirilir ve her bir kriterin
bulundgu guruptaki dier kriterlerle ikili kagilastiriimalari sonucu g@rhklari
hesaplanir. Hiyeraik yapidaki Olgcum kriterlerinin d&erlendirme puanlarl ait
olduklari ana kriterlerin@rhikli puanlari ile ¢arpilip sonuglar toplanaraktiinsel bir
puan hesaplaniri, 2006]. AHP karar problemini 3 seviyeli bir higeik yapi
cercevesinde ele alir: Amag, Kriterler ve Alterflati Ayrica kriterler igin de ana
kritere bgl alt kriterler seklinde hiyeragik yapi kurulabilir Sekil 3.3). AHP, dger
CKKV yontemleri gibi birden fazla kriteri dikkatelaaak en iyi ¢6zumi hedefler
ancak cok fazla kriter olmasi, kriterlerin kararetimdeki etkisini azaltmaktadir.
Kriter sayisinin azaltilmasi kritegali ginin degistirilmesi halinde kriterlerin sonuca
etkisini artirabilmektedir. CKKV yodntemleriyle ajturulacak olan modellerde
kullanilacak kriter sayisinin 5-7 arasinda alinmagilikli siralama sonuclari

alinabilmesi agisindan énemlidic[ 2006].

Problemin Amac

N T

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt Alt
Krit Krit Krit Krit Krit Krit Krit Krit Krit
erl erz ers er] erz erz er] erz ers
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif ir

Sekil 3. 3. Karar hiyeraisi
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AHP, hiyeragik yapisi olgturulan karar verme problemini c¢ozerken ikili
karsilastirma matrislerinin olgturulmasi, 6zvektérin (goéreli 6nem vektorinin)
olusturulmasi, tutarhlik testi, bikk goreli Gnem vektdériiniin hesaplanmasi ve karar

dan olgan b asamali bir model kullanarak ¢ozer.

AHP’de en 6nemli gama kriterlerin ve alternatiflerin birbirilerine g® dnemlerini
belirleyebilmek icin yapilan ikili kaslastirmalar sonucu kardastirma matrislerinin
olusturulmasidir. Sayisal olarak ifade edilen kritadeher secenek igin ikili
kargilagtirmalar igin kriterlerin sayisal kaitiklari kullanihr. Ancak kriterlerin sayisal
kargihgl olmadgr durumlarda kriterlerin  birbirlerine gére  Ustunlé@inin
belirlenmesinde Cizelge 3.4 de gosterilen Saaty’8Nokta Olcgi kullanilir
[Dagdeviren, 2002].1kili karsilastirma matrislerinin olgturulmasi ise kriterlerin
kendi aralarinda, alternatiflerin ise her kriteredreg kendi aralarinda
karsilastirilmasina dayanir. Normalize ediymikili karsilastirma matrisinin her bir
satir elemani toplanarak bulunan (1xn) boyutlu siatrelemanlari tekrar normalize
edilerek 6zvektor hesaplanir ve kriterlerigirakli puanlari hesaplanmiolur . Oz
vektoérin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanild@matik ortalamanin yaninda

geometrik ortalama ve matris karesi yontemi déakullabilir.

Cizelge 3.4. AHP Karlastirma Olgei

Onem

Derecesi Tanim Aciklama

1 Esit derecede 6nem Iki faaliyet amaca g diizeyde katkida
bulunuyor.

3 Orta derecede 0ne Tecribe ve vyargl bir faaliyeti gkrine orte
derecede tercih ettiriyor.

5 Kuvvetli derecede 6nem Tecribe ve yargi bir faaliyeti gitrine kuvvetli
bir sekilde tercih ettiriyor.

7 Cok kuvveti derecede 6ne Bir faaliyet giclu birsekilde tercih ediliyor ve
baskinlg uygulamada rahathkla géraliyor.

9 Mutlak derecede 6nem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine gkin
kanitlar bayuk guvenilirge sahip.

2,4,6,8 Ara dezerler Uzlasma gereliginde kullaniimak Gzer

iki ardigik yargl arasindaki gerler.

Kriter ve alternatiflerin goreli 6nemleri belirlengnolsa da bu yapilan hesaplamanin

dogru olduu anlamina gelmez. AHP’de ikili kalastirmalarda karar vericinin
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tutarsiz  dgerlendirmelerini tespiti icin tutarhilik indeksi &aplanir. Ikili
kargilastirma matrisinin tutarlihk indeksi (Consistencydbx) ile gagida Saaty

tarafindan tanimlanmolan Eitlik 3.2 ve Kitlik 3.3 kullanilarak bulunur.

n
N Zajj ow

1 i
Amax == = 3.2
nzﬂ: " (3.2)

Cl= Amaks—n )/ (n—1) (3.3)

a;= Ikili karsllastirma matrisinde alternatif i’nin, alternatifi j'ygore 6nem deeri
w;= Goreli 6nem vektortnun j. Elemani

Amax= Matrisin en blyuk 6zdgri

Tutarhlik orani CR (Consistency Ratio) ise tutdclindeksi ClI (Consistency Index)
degerinin Rl (Random Index) ile ifade edilen rassalhkieksine bdlinmesi sonucu

hesaplanir.

Saaty tarafindan tanimlangniRI deserleri Cizelge 3.5.'de verilngiir. AHP

yonteminin sglikh bir sekilde kullanimi igin tutarlilik oraninin geri 0.1'den kiiguk
olmahdir. Tutarhlik indeksi 0,1'den bulytkse ikilikagilastirma matrisinin
tutarhhiginin s&lanmasi icin matris yeniden gerlendirilerek tutarli bir yapiya

kavwturulmahdir.

Cizelge 3.5. AHP, RI (Random Index) geeleri

Matris Boyutu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI Degerleri 0 0 0,6 0,9 11 12 1,3 14 1% 16

Alternatiflerin her kriter igin goreli 6neminin haglanmasi ve kritergarliklarinin
hesaplanmasindan sonrga@adaki ssitlik kullanilarak bilesik goreli 6nem vektoru

hesaplanir.
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D=| : . = |*: (3.3)
Bu v &y a,
a,,= m. Alternatifin, n. kritere gore 6zger vektoru

a, = n. Kriterin &irh g

Bilesik goreli 6nem vektorinde her alternatif icin hdaapn dger alternatifin goreli
Onemini dolayisiyla bilgk goreli 6nem vektdrunin blyikten kiggi siralanmasi

ayni zamanda alternatiflerin tercih siralamasirster.

3.3.8 TOPSIS

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 tarafindangjelien TOPSIS yontemi ideal (A

ve negatif ideal ¢6zUmu ofturarak alternatiflerin ideal ¢6ziime olan yakimi ve
negatif ideal ¢6zime (M olan uzakigini Sekil 3.4 de goruldgi gibi kullanarak
siralama yapar [Karaman ve ark, 2007;2006].

KRITER 1
A3
A+ (IDEAL)
A4
I A- (iDEAL) :
|
! :
}
KRITER 2

Sekil 3.4. TOPSIS Diyagramig, 2006]
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TOPSIS Yontemi gagidaki aagidaki yedi adimdan ofur [ic, 2006]:

e Karar matrisinin olgturulmasi

« Karar matrisinin normalizasyonu

o Agirhiklandiriimis normalize karar matrisinin adturulmasi

» Pozitif ve negatif cozim noktalarindan uzakliklamhesaplanmasi

* Yakinlk (bazil uzaklik) katsayisinin hesaplanmasi

TOPSIS'de Oncelikle kriterlerin goreceli 6nemleriullinur. Sayisal olmayan
kriterlerin goreceli 6nemlerinin bulunmasinda CgeeB.6.’da sunulmuolan Hwang
ve Yoon'un 10-puan Olge kullanilir. Daha sonra Cizelge 3.7.’de sundugibi

karar matrisi olgturulur.

Cizelge 3.6. Hwang ve Yoon'un 10-puan Gice

Kriter " . |Cokaz |Az Ortalama| .| Cok En
y : Onemsiz | . - | Onemli | ; - .
Degerlendirme onemli |Onemli |dnemde onemli | 6nemli
Deger 0 1 3 5 7 9 10
Cizelge 3.7. TOPSIS Karar matrisi
Alternatifler Kriterler
Y1 Y2 Ve aY
a1 A1 QA2 ABeerrriiiinnnneriiiiiinnanasd 1R
29 A1 D2 D3erererrrnrnnnnnnnnnnnnnnnnnns 2R
&
Am OmM1 OM2  ONBeeerrrerriininnnieriiiiininns e |
Karar matrisinde; g &, ............ a alternatifleri, y, Y2, .ouvnee. ¥ kullanilan

kargilagstirma kriterlerini, m alternatif sayisini ve n leitsayisini géstermektedir.

Buna gore karar matrisisilik 3.4. sunuldgu gibidir.
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I a,
a L= PN a

aslals| ™ i @4
Ay Ay e a,,

Esitlik 3.4 de, g alternatif i nin j kriterinde gdstergii performansi temsil etmektedir.

Karar matrisi Kitlik 3.5 ve Eitlik 3.6 kullanilarak normalize edilerekslik 3.7
sunulmy olan normalize karar matrisi Bde edilir. kitlik lerde B ve C, fayda ve

maliyet kriterleri kimesini gostermektedir.

' :(ﬂj JEB, &’ =maxa; (3.5)
a [

R - i

r'i —(—] JEC, & =mina; (3.6)
ajj i

R'=[r] ; il...m ; ji1...n (3.7)

Esitlik 3.8 de W olarak gosterilen kritergaliklarinin normalize karar matrisine
Esitlik 3.9 kullanilarak girliklandirilmis normalize edilmy karar matrisi Y) elde

edilir.

W= [wi]= [wi, Wo, ....... Wh] (3.8)
Vi, Vip e Vi, | (W, W, e Wi,

Ve Vo, Voy eereeeas Vo || Wiy Wiy e Wy (3.9)
Vg Vg ceeenene V| [Whg Wl o W

Agirlandiriims normalize edlimi karar matrisinde her kriter icin en iyi gerler

alinarak ideal ¢ozim kimesi, en kotizelder alinarak ideal negatif ¢ozim kimesi
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elde edilir. Pozitif ve negatif ideal c6zim kimatén matematiksel ifadeleri dilik
3.10 ve Kitlik 3.11’de sunuldgu gibidir.

Pozitif ideal ¢cbziim:
3.10
A* = {[mé?(mv” }[erz(mvu} ................... [m“a:z(mv“ H = {vl*,VQ ......... v"*} ( )

Negatif ideal ¢cozim:

{mm v, } .................... [[D!:n v, H = {vl’ V5 e v;} (3.11)

Alternatiflerin ideal ve Negatifdeal ¢oziime uzakliklar {Sve ) Esitlik 3.12 ve
Esitlik 3.13 kullanilarak hesaplanir.

S = _Zn:(v” —v;)z_ (3.12)
o )

§ =2 vif (3.13)
L =1 _

Pozitif ve negatif ideal ¢oziime uzaklik ggeleri, alternatiflere ikkin siralamanin
tespiti ve en iyi ¢b6zimin bulunmasi iginsitik 3.14 kullanilarak siralama

skorlarinin (CQ hesaplanmasinda kullanilir.

_ S
CC=—"—  0<CG1 (3.14)
(s +5)



45

4. BULANIK KUME TEOR iSi, BULANIK CKKV ve L ITERATUR
ARASTIRMALARI

Bolum 3'de aciklanan klasik yontemler karar surdeki belirsiz ve kesin unsurlarin
varliginda yeterli olmamaktadir. Zadeh (1965) tarafingaywnlanan tnlu “Bulanik
Kameler” isimli makalede belirsizliklerin bir fonkgn olarak matematiksel olarak
ifadesi, dolayisiyla belirsizli sistemin modellenmesine dahil edilmesinglagan
bulanik kiimeler tanimlamasini ortaya kowtow. Bu yeni tanimlama kisa sirede

siniflandirma ve bilgisleme alanlarinda kullanim bulrgtur.
4.1. Bulanik Kiime Tanimi

Klasik kiimelerde bir x elemaninin kiimeye ait olulpnadgl kesindir ve 0, 1

degerleri ile ifade edilir. Klasik kiime teorisine goféden 3’e kadar sayilari bir

kime altinda toplamak isterselA:{xD Hls sz}oIarak ifade ederiz ve A

kiimesinin tyelik fonksiyonu dilik 4.1'de gosterildgi gibi olur. Bu tanimlamadan

anlagilacagl Uzereua(x) Uyelik fonksiyonunun deer kiimesi {0, 1} olarak belirlenir.

1;1<x< 3

Ha(X) :{O;dig’er (4.1)

Bulanik kiimeler kuramina gore ise kiimedeki heet@man, klasik kiime kuraminda
oldugu gibi “kiimeye ait” ya da “kiimeye ait degiltldinde degil, bir Gyelik
fonksiyonu tanimlamasi gercevesinde belli bir deyeckadar tye olarak tanimlanir
[Ozturk ve ark. 2008].

x elemaninin Uyelik derecesini belirten sayisagedimi gosterenua (x) Uyelik
fonksiyonunda 0O sayisi ilgili nesnenin kiimenin lyeknadgini, 1 sayisi ilgili
nesnenin kiimenin tam Uyesi offlunu ve bu iki dger arasindaki herhangi bir sayi
ise ilgili nesnenin kiimeye kismi Uy@hi gosterir.ua (x) degeri 1'e yaklgtik¢a, x

elemaninin A’ daki Uyelik derecesi artar.
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4.1.1. Bulanik sayilar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kéisidir. Bulanik sayilar, giblkey,
normallsstirilmi s, sinir-sirekli tyelik fonksiyonlari olan bir bulénkime olarak
ifade edilebilir [Ozturk ve ark. 2008]. Yakik olarak 10, uzun insanlar, geng
insanlar gibi kesin olmayan, subjektif, yajtlasayisal dgerlerin ifadesinde bulanik

sayilar oldukga yararlhdir.

Farkh Gyelik fonksiyonlarina sahip pek ¢ok bulaséyi vardir. Cgtli bulanik sayi
gruplan arasinda en oOnemli grubu Ucggensel ve ysaalukulanik sayilar

olusturmaktadir. Bu sayilar isimlerini tyelik fonksiylanininsekillerinden alir.

Ucgen bulanik sayilarda tyelik fonksiyorfekil 4.1'de goriildgu tzere (lcgen
seklinde tanimlanngtir. Uyelik fonksiyonunun matematiksel fadesi isgtlik 4.1'de

tanimlanmgtir. Ucgen bulanik sayilar (ic elemandan &, a) olusur. Uggen bulanik
sayllar aritmetik olaraksiem kolaylgl sglamasi ve sezgisel aitwrulabilmesi

nedeniyle en yaygin bulanik sayidir.

0 X< ,;a
(x-a)/(a,-a) asx< @
(%) = 41
PO @ -x)Ia-a) asx< g @4
0 X> ,a

a1 éz a3

Sekil 4.1. Uggen bulanik sayilargematik gésterimi.
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Yamuksal (trapezoidal) bulanik sayilarda ise tyBikksiyonu yamulkeklinde olup,
Sekil 4.2.’de goruldgu gibidir. Yamuksal bulanik sayilarda uyelik fonksnu
Esitlik 4.2’de sunulan denklemde tanimlargtm [i¢,2006].

0 X< ,a
(x-a)/(a-a) a<x< @
Hx(X) =11 & XS (4.2)
(a-x)/(&-a) asx< @
0 X> ,a

v

a1 EX a3 aa
Sekil 4.2. Yamuksal bulanik sayillargematik gosterimi

4.1.2. Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemler
A ve B (a, &, &) ve (b, by, bs) olarak parametrize edilqiki ¢cgen bulanik sayi

olarak farz edildiinde, bunlar arasindaki matematiksglemler gagidaki gibi
gerceklsatirilir [ i, 2006].

Toplama

A 0O B=[ag+by, athy, astbs, agt+hby] (4.3)
Cikarma

A (_) B:[al‘bl, Q_bz a3_b31 a4_b4] (44)
Carpma

A U B=[aX by, ax by, & x bs, ayx by] (4.5)
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Bolme
A [ B=[ay/bs, a/bs, /by, a/bi] (4.6)

Iki iicgen bulanik sayi arasindaki uzaklikitlik 5.7°de verilen denklem kullanilarak

“vertex metodu” ile hesaplanir. Cikan sonu¢ bulasaju dgildir.

d(A B):\/g[(q— o)’ +(a- )"+ (a- B’ 4.7)

4.2. Bulanik CKKV Metotlari

Klasik CKKV metodlarinin uygunlanmasi kriterlericerdigi kesin olmayan ve eksik
bilgiler nedeniyle ciddi kisitlara sahiptir [Kahram 2008]. Bellmann ve Zadeh’e
gore (1970) gercek diunyada karar verme problemfegasu amacglarin kisitlarinin
ve olasi aksiyonlarinin sonuglarinin kesin olardikmedigi bir cevrede gercekie
[Zimmerman and Zysno, 1985]. Bellman ve Zadeh [19%0 Zimmerman [1978]
belirsizligi karar verme surecine katmak amaciyla bulanik Ké&mtorisini Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerine uyguladilar. Bal& kiimelerin, CKKV alanina
girmesi ile AHP, TOPSIS, PROMETHEE gibi klasik CKKYo6ntemleri bulanik
kiime teorisine uygun olarak revize edildiler. Lat&rde bulanik CKKV ler arasinda
en yaygin kullanima sahip olan ve bu galmda da kullanilan Bulanik AHP ve
Bulanik TOPSIS gagida detayl olarak agiklangtir.

4.2.1. Bulanik AHP

AHP nin uygulamasinda en o6nemlsama olan ikili kagilastirmalar sirasinda
bulanik sayilarin sezgisel olarak kullanimi oldukgaaydir ve kullaniciya gegi
degerlendirme arafi sunar. Kullanici A ve B alternatiflerinin gérecénemlerini
karsilastirdiginda A, B'den yaklak olarak 3 kat daha dnemli ya da A’nin 6nemi
B'nin 3 ila 5 kat arasidir gibi cumleler kurabiliffadelerdeki bulaniklik kesin
rakamlar yerine bulanik sayillar  kullanilarak  AHiRerisinde rahatlikla
modellenebilir [Buckley, 1985; Guner, 2005].
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Literattirde, BAHP konusunda yapilan ilk gatalardan biri, Laarhoven ve Pedrycz
(1983) tarafindan yapilan ve ucgensel Uyelik fopdsiar ile  tanimlanmi olan
bulanik oranlarin karlastirilmasi dayali olan ¢aimadir. Laarhoven ve Pedrycz
[1983] calsmasinda hesaplama adimlari AHP’deki ile aynidir. @an (1980) ve
Lootsma (1981) tarafindan geletilen Saaty’'nin ikili kagilastirma ydnteminin
bulanik sekli olan bir yontem oOnerilmektedir. Bu gahada, karar vericilerden
fikirlerini Gg¢gen bulanik sayilar ile ifade etmdlastenmitir. Karar kriterlerinin
bulanik a&irhklari ve her kriter icin alternatiflerin  tamik  &irhklar
belirlenmsitir.  Bulanik  &@irliklar  ve  bulanik  performans  gerlerinin

hesaplanmasinda Lootsma’nin en kiguk kareler meobaniimistir.

Buckley [1985], yamuk bulanik sayilari ve perforrmapuanlarini hesaplamada
geometrik ortalama kullanarak yeni bir model geinistir. Buckley, Laarhoven ve
Pedrcyz’in cagmalarinda Ucgen bulanik sayilari kullaniimasdaniyle kayip
verilerin olwabilec&ini ve birden ¢ok sonu¢ ortaya c¢ikabilgoe belirtmektedir.
Ayrica, Buckley’e gore ldcgen bulanik sayilar igeemlerin  sonuclarinin  her
zaman yine bir tGcgen bulanik saylr olmamadengle yaklalk sonuc¢ kullanimi
zorunludur. Buckley c¢amasinda ele alinan yontemdgirbklar icin tek bir

bulanik sayi Uretil@inden veri kaybinin énlengiiifade edilmektedir.

Boender ve arkadkr [1989], Laarhoven ve Pedrycz yontemini modifiy
etmiglerdir. Boender'in Onerd@ yontemde karar kriteri g@rhklari logaritmik
regrsyon fonksiyonunun minimize edilmesi ile hesapl. ikinci asamada her
alternatif icin 6ncelik her kriter icin ayri ayrebaplanir. Bulanik skorlar toplanarak
son dger elde edilir. Bu yontemde elde edilen sonucladaha iyi regresyon
fonksiyou oOzellikleri gosterdi ifade edilmektedir. Yontemde Saaty’nigitearalikli
skalas! yerine geometrik aralikli skala kullanilnzetkr. Ancak oldukca yiksek bir

hesaplama yuki ofturmaktadir.

Chang [1996] ikili kagilastirmalarda Uc¢gen bulanik sayilari kullanarak vdi iki

karsilastirmalarin yapay mertebe glerleri icin mertebe analizi yontemini kullanarak,
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bulanik AHP’nin ele alinmasinda yeni bir yakla ortaya koymstur. Chang
tarafindan geftirilen mertebe analizine dayali AHP Yontemi olariaknlendirilen
bu yontem klasik AHP'nin adimlarini takip etmekteddununla birlikte, Mertebe
Analizine dayall bulanik AHP yontemi insanisdiace tarzinin belirsiztini ele alma
yetengine sahiptir ve ¢ok kriterli karar verme problenmércdzmede etkilidir
[Oztiirk ve ark. 2008]. Basit ve etkin bir yontenmalsindan dolayi Chang'in AHP
Yontemi en yaygin Bulanik AHP Metotlarindan biridir

Weck ve arkadgdari [1997], Urin ve proses tasariminin Btilmesinde karar
vermenin 6n samalarindaki veri kaybinin gfturdusu belirsizligi cozmek icin klasik
AHP Yo6ntemine bulanik matemgtiekleyerek farkl Gretim déngisu alternatiflerinin
kapasite kullanimi Gretim maliyeti, minimum cevresgkiye sahip olmak gibi
Onceden belirlenmihedefler icin en iyi sonucu verecek alternatifecisi icin bir
yontem sunmglardir. Sonugclar @arlik merkezi yontemi ile durukdurilarak alternatif

Uretim donguleri siralanmaktadir.

Deng [1999] cok kriterli niteliksel analiz probleeni icin oldukca basit ve
uygulanabilir bir yéntem sunmglardir. Yontemde bulanik kime teorisi, AHP,
bulanik yapay mertebe analizig- kesim kavrami, ideal ¢6zim kavramlarini
kullanmaktadir. Cajmada bir belediye icin yiklenici firma sec¢imi koouasla bir
uygulama yapilngtir. Calgmanin sonunda insani karar surecinin belirsizlik ve
farkliliklari modellemek igin yeterli ve karar veriicin esnek ve guvenilir bir

yontem ortaya konuldiu deserlendirilmistir.

Cheng ve arkadtar [1999] karar vermede yanan bilgi kaybi problemini ¢c6zmek
icin silah sistemlerinin deerlendiriimesinde dilsel dgsken airlik metoduna dayali
bir AHP y6ntemi gelitirdiler. Calsmada ¢ok iyi, iyi, orta,zayif ve ¢cok zayif olarak
bes deserden olgan dilsel 6lgut alinmgive sayisal deerler tyelik fonksiyonlari ile
dilsel dezerlere dongturulerek her kriter igin skor gerleri oluturulmus ve AHP ile

siralama yapilnstir.
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Zhu ve arkadgdari [1999] Chang tarafindan gglrilen mertebe analizi yéntemini
tartismislar, Gcgen bulanik sayilarin temel teorisini kay#rak Ucgen bulanik
sayllarin buyukluk kiyaslamalarinin formulasyonugelistirmisler ve yéntemi bir

petrol argtirma orngine uygulamglardir.

Leung ve Cao [2000], Bulanik AHP’'de tutarlilik eldanek icin tolerans sapmalarini
dikkate alan bir bulanik tutarliik tanimi 6énegierdir. Bu yontemde temel olarak,
nispi dnemin bulanik orani -belli bir tolerans sasmile- lokal dnceliklerin Uyelik
derecesi uzerindeki kisitlar olarak formule ediulanik yerel ve genelgaliklar
gengleme prensibi ile belirlenir ve alternatiflanaksimum minimum kime

siralama yontemi uygulanarak gengirbklara gore siralanir.

Chan ve arkad#ari [2000] esnek Uretimlerinin otomatik tasarimonkisunda
simulasyon ve CKKV Metotlarini kullanan butusile bir yaklasim gelstirmislerdir.
Calismada esnek dretim simulasyon modellerinin sonuglaranalizi icin en uygun
tasarimin seciminde Bulanik AHP kullaniimve esnek Uretim sistemi tasarim
surecini destekleyen uzman sistemler, bulanikrsigste yapay sinir gari gibi akilli

araclar gelitirilmi stir.

Bozdgy ve digerleri [2003] 4 farkli Bulanik Cok Kriterli Grup Kar Verme
Yontemini (Blin Modeli, Bulanik Sentez Analizi, Yadin Agirliklandiriimis

Amaglar Metodu ve Bulanik AHP) somut ve somut olarayaktorleri dikkate alarak
bir Turk motor ureticisi i¢in en iyi bilgisayar hinlesik imalat sisteminin segiminde
kullanmstir. Calsmanin sonunda yaklanlarin kasilastirmali analizine de yer

verilmistir.

Mikhailov ve Tsvetinov [2004], servis @derlendirme sirecindeki belirsigli ve
kesin olmamayi ele almak icin BAHP ydnteminden yaranmslardir. Calgsmada,
servis dgerlendirme sureci, karar vericilerin yargilannbulanik sayilar ile
ifade edildgi, belirsizlik altinda c¢ok kriterli karar wee problemi olarak

formuile edilmg ve dgrusal olmayan programlama d@tigralmstar.
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Kahraman ve arkadir [2004], Chang’'in mertebe analizi yontemini gilksek
musteri memniyeti sglayan en iyi yemelksirketinin sec¢imi igin analitik bir arag
gelistirmede kullanmglardir. Calsmada dcgen bulanik sayilar kullanigtm.
Yaptiklarn anket cagmasi ile, méteri istek ve beklentilerine uzman gélérini de
dahil emigler ve Istanbul'da faaliyet gOsteren (g yemek firmasini

degserlendirmglerdir.

Kulak and Kahraman [2005] en iyisteana sirketinin belirlenmesinde ¢ok kriterli
aksiyomatik tasarim ve Chang’in mertebe analizitgimnni birlikte kullanmglardir.
Buyukozkan ve derleri belirsizlik altindaki yazilim gatiirme projeleri igingimdiki

deger metodu ve Bulanik AHP'ye dayali bir karar vermetodolojisi 6nerngierdir.

Zhang ve arkaddari [2005], alternatiflerin deerlendiriimesinde ve kriterlerin
agirhklarinin belirlenmesinde yamuk bulanik saymh kullanildgr BAHP
yontemi ve hiyeraik bulanik integral yontemine dayanan yeni bir lgakn ortaya
koymuwlardir. Calsmanin sonunda en iyi savaanki secim problemini iceren
sayisal bir 6rnek ele alingtwr. Silah sisteminin birlgk degerlendirilmesi iginA-
bulanik 6l¢esi ve Sugeno integrale dayall yeni Hityerarsik bulanik integral

Onerilmistir.

Wang ve arkaddari [2006], Laarhoven ve Pedrycz gatalarinarinda kullanilan
bulanik logaritmik en kictk kareler metodunu gozdgatirms ve eksikliklerini
gidererek yeni bir logaritmik en kuguk kareler y&mi dnermgtir. Modifiye LLSM
modeli kisith bir d@rusal olmayan optimizasyon modeli olarak Onertmi
Calsmada, Laarhoven ve Pedrycz (1983) ve Boender ve (4889) tarafindan

incelenmg olan @retim tyesi sec¢im problemi tekrar incelegtini

Tuaystiz ve Kahraman [2006], eksik ve belirsiggi altinda proje risklerinin
degerlendiriimesi igin analitk bir ara¢ sunghardir. Proje risklerini
degerlendirmede BAHP ile bir Turk firmasinin hilgeknolojisi projesinin riskini
degserlendirmglerdir. Her kiyaslama igin bilgi teknolojisi zmnanlar tarafindan

olusturulan ikili kagilastirma matrislerinde kullanilrstir. Calsmada, Chang
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(1996) BAHP yonteminden yararlanilgtir. Calsmada farklh BAHP yontemlerinin
ve farkli CKKV metotlarinin kullanimi ileride yaputak cajmalar olarak tavsiye

edilmistir.

Bozbura ve arkagtrn [2007] belirsizlik altinda insan kay@ia gostergelerinin
onceliklendiriimesinde Chang'in  Bulanik AHP Yontemi kullanmslardir.
Calsmada ikili kasgilastirma matriksleri icin bir anket camasi yapilmy ve
matrikslerin  olgturulmasinda geometrik ortalama kullangtm  BAHP
uygulanmasinda 5 ana kriter altinda 14 alt kritezia alindgl 2 kademeli karar

hiyerasisi kullaniimstir.

Gungor ve arkadgari [2009] personel secimi igin Bulanik AHP kultalar ve
sonuglart Yagerin Airhiklandinimis Amaglar Yontemi ile kanlastirmislardir.

Ayrica calgmada bilgisayar destekli bir karar destek sisteensanulmstur.

Lee [2010] Taiwan'daki universitelerin enetellelti&aynak dgerlendirme
modelinin olgturulmasi ve dgerlendiriimesi igin bulanik AHP modelini Onergtir.

Calismada, Chang’'in BAHP y6netmi kullanilgtir.

Kaya ve Kahraman [2011]istanbul'da 6 farkli endistriyel alanin Cevre Etki
Analizini kapsaminda en uygun alani belirlemeyeasgaklardir. Calsmada kriter
agirhklan Bulanik AHP, en uygun alternatifin secirige Bulanik ELECTRE ile
yapilmstir. Calsmada yamuk bulanik sayilar ve Buckley'in BAHP Ydnte

kullaniimistir.

Zeydan ve ark. (2011), bir otomotiv parcasininredina karari icin Bulanik AHP,
Bulanik TOPSIS ve VZA (Veri Zarflama Analizi) bikie kullanmglardir.
Calismada kantitatif dgerler VZA ile kalitatif degerler ise Bulanik AHP ile kriter
agirhiklarinin Bulanik TOPSIS ile alternatif performslarinin dgerlendirildigi bir
yontem izlenmektedir. Bulanik TOPSIS sonucu ortgykan dgerler VZA ile
kalitatif degerlere dongttralur ve sistemin son gerlendirmesi VZA yontemi ile

gerceklatirilir.
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Bulanik AHP konusunda literatirde ©ne c¢ikan sgaéilar gagidaki tabloda
sunulmytur. Bu yontemler hiyergik yapinin analizini ve bulanik kime
teorisini kullanarak alternatif secimine sistéiabir yaklsgsim getirmglerdir
Tablo 4.1.’de literatirde g#li yazarlar tarafindan gstirlen BAHP

yontemlerinin kagilastiriimasi gortlmektedir.

Cizelge 4.1. BAHP yontemlerinin kalastiriimasi [Blytkozkan ve ark., 2004]

Kaynak Yontemin Ana Ozefi Avantaj (A) ve Dezavantajlari (D)
Van *Saaty’nin  AHP yonteminin Gggen(A) Karar  vericilerin  gorgleri
Laarhoven  bulanik  sayilarla  gegletimis karsilastirma matrisi ile modellenebilir.
ve Pedrycz  seklidir. (D) Dogrusal denklemlerde her zaman bir
(1983) «Bulanik arliklarin  ve bulanik ¢6zUm yoktur.
performans skorlarinin bulunmasind4D) Kugik bir problem igin bile ¢ok fazla
Lootsma’nin logaritmik en kiicik sayisal hesaplama gerektirir.
kareler yontemi kullanilir. (D) Sadece uggen bulaniksayilarin
kullaniimasina izin verir.
Buckley « Saaty’'nin AHP yonteminin ikizkenar (A)  Bulanik  duruma  gesletmek
(1985) yamuk bulanik sayilar ile birlikte kolaydir.
gengletilmis seklidir. (A) Karsilikli karsilastirma matrisine tek
«Bulanik  aurliklart  ve bulanik bir ¢dzimu garanti etmektedir.
performans skorlarini elde etmek icifD) Cok fazla sayisal hesaplama
geometrik  ortalama  yontemigerektirir.

kullanilir.
Boendetr eVan Laarhoven ve Pedrycz'in(A) Cok sayida karar vericin gorisleri
vd (1989) modelininin gelstirilmi s seklidir. modellenebilir.
*Yerel onceliklerin (D) Cok fazla sayisal hesaplama

normalizasyonunda daha gkam gerektirir.
yaklasim sunmaktadir.

Chang * Sentetik derece derleri (A) Daha az sayisal hesaplama gerektirir.
(1996) « Basit seviye siralamasi (A) Klasik AHP’nin adimlarini izler ve
« Birlesik toplam siralama ek islemler gerektirmez.

(D)Sadece icgen bulanik  sayilarin
kullaniimasina izin verir.

Cheng *Bulanik standartlar galirir.  (A) Sayisal hesaplama ihtiyaci ¢ok fazla
(1996) Performans skorlarini Gyelik degildir.
« fonksiyonlariyla gosterir. (D) Entropi olasilik dailimi bilindigi
«Toplam a&rligin  hesaplanmasindazaman kullanilir.
entropi kavramlarini kullanir. Yéntem hem olasilik ve hem de

olabilirlik dl¢ilerine dayanir.

Bu calsmada, Chang’'in mertebe analizine dayali Bulanik A¥fhteminin dger
Bulanik AHP yontemlerine gore daha kolay olmasasi{ AHP’ye benzer bir
metodoloji icermesi ve belirsigh anlasilir ve net bir sekilde ifade edebilmesi

dolayisiyla kullanilmasina karar verilgtir.
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Chang Bulanik AHP Metodu

X = {X1, X2,......, %} bir nesneler kiimesi, U = {y w, ..... ,4} bir amaglar kiimesi

olarak gosterildiinde mertebe analizinde her nesne ele alinarakah&g igin
mertebe analizi (ele alinan nesnenin amaci ne lgetgeklatirdiginin belirlenmesi)

yapilir. Busekilde her nesne i¢in (i=1, 2, ..... ,n) her liggen bulanik sayl olan m

tane mertebe analizi geri (M; : Mé, ...... ,M;") elde edilir. Chang (1996) tarafindan

Onerilen mertebe analizine dayali BAHP yonteminirdindar gagidaki

tanimlanmgtir:

Tanim 1: M; ,Mj, ...... ,M;“ degerleri i. nesnenin m amaglari i¢cin mertebe analizi

degerleri oldigundan i. nesne igin bulanik biylklukgee Esitlik 4.11'de aagidaki
sekilde tanimlanir.

S=iM5.D{anMé] (4.11)

Burada § i. amacinin sentez gerini, M; herbir amaca yonelik mertebe analizi

degerini ifade etmektedir. FormUIdEM ii , m adet mertebe analizinin toplamidir.
j=1

m

ZMii matrisinin elemanlarn $lik 4.12 yardimi ile bulanik toplamaslemi ile
j=1

bulunur.

,ngi =(Zn'j,2mmj¢2mujj (4.12)

i=1 j=1

-1
[ ZMQ'} ifadesi ise bulanik aritmetik kurallarina dayalamlk Eitlik 4.13

kullanilarak bulunur.



56

-1

[ ZMJJ S — (4.13)
Yu Ym Y|
i=1 i=1 i=1

Tanim 2: Yontemde elde edilen mertebe analizederi kagilastiriimaktadir.
Mertebe analizlerinin ikili kanlastiriimasi, iki bulanik sayinin kgitastiriimasi olup

asagidaki Esitlik 4.16 gore yapllir.

V(M 2M,) :s;t‘f’[mi”(‘*’w ), ()] (4.14)

Esitlik 4.16'da sunulan denklem phin My’den blyik olabilirlgini gosteren dgeri
ifade etmektedir. Fer bir ifade ile M ve M, gibi iki bulanik sayi
kargilastirildiginda My'nin M;'den biyuk olma olabiliri iki bulanik sayinin

kesisim noktasindaki Gyelik fonksiyonunaittir.

V(M, 2 M,) = yikseklik Mn M) =4, ( d (4.15)
1, m,2m
V(M,=M,)=10, L >u, (4.16)
L -u, , digerdurumlards
(m-w)-(m-1

S0z konusu durumun grafiksel ifadggkil 4.3.’de goruldgu gibidir.

Tanim 3: Konveks bir bulank sayinin k adet bulasalidan, M(i= 1,2,.....,k) daha

buyuk olabilirlik derecesiggidaki sekilde tanimlanir

V(M > My, My, ... M)= V(M > My) ve (M> My) Ve ..... (M= My)] (4.17)

V(M =My, My, ......... M)=min V(M>M)i=1,2, 3, ........ Kk (4.18)
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V(M s=Ma) [ o

»
L

P myly d u my uq

Sekil 4.3. My ve M, Bulanik Mertebe Analizi Dgerlerinin Kasilastirlimasi (Chang,
1996)

Esitlik (4.19) varsayilirsa

d'(A) = min V(S > S)), k=1, 2,..cc..... MK (4.19)
Bu durumda gagidaki sesitlikle ifade edilebilir

W' = (d'(A1), d'(A2),....., d'(An)) (4.20)

Normalizasyon ile normalize edilgagirlik vektoru elde edilir. W vektord bulanik

say! dgildir. W vektori her alternatifin@arli gini géstermektedir.
W = (d(A1), d(A2),....., d(An)) (4.21)

4.2.2. Bulanik TOPSIS

Performans deerleri ve kriter &irliklari igin numerik dgerler yerine dilsel
degerlendirmeleri kullanilarak bulanik ortamda TOP3E¢06zim sglanmasi karar
datasinda ve grup karar verme sireclerinde dilsgkkkenlerin dgerlendirmesi igin
etkin bir yaklgim sunar [Chen, 2000]. TOPSIS yonteminde bulaniigeder
kullanilarak yapilan ilk prototip camalar 1989'da Negi'nin Kansas State

Universitesi'nde yapg bir doktora tezi, Chen ve Hwang'lar tarafindar®2gilinda
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yayinlanan bir kitap ile ortaya cikstir. Triantaphyllou ve Lin [1996] kefarkl

CKKV Metodunu (girlikh toplam yéntemi, girhkli Griin modeli, AHP, revize AHP
ve TOPSIS) inceleyerek bu metodlarinin bulaniknzatize dayal uygulamalarini
gelistirmislerdir. Calsmada TOPSIS icin nimerik bir érnek verikmve bulanik
sayilarin siralanmasi konusunda Tong ve Bonnissaéndan olgturulmus olan ve

baskinlik él¢ctisi kavramina dayali siralama yakiaesas alinngtir

Literatirde ayrica Liang [1999], alternatiflerindeal ve anti-ideal noktalardan
uzaklgina gore siralangr bir bulanik CKKV metodu onerrngtir. Calismada farazi

bir tesis bolgesi se¢im problemi tGzerinde nimeaksga yapilmstir.

Yeh ve arkadgdari [2000] Tayvan'daehirigi toplu tgima 10 firmay! 5 ana ve 18
alt kriter altindan pozitif ve negatif c¢o6zimden kida ilkesine gore
degerlendirmilerdir. Calsmada pozitif ve negatif ideal noktalardan uzaki

hesaplanmasi i¢cin Hamming uzaklkullaniimstir.

Chen [2000], TOPSIS yontemini bulanik ortamda gkapar vermesiemine uygun
olacak sekilde gengletmistir. Calismada kriter performanslari vesidiklari tggen
bulanik sayilarla ifade edilen dilsel gigkenler tanimlanngtir. Onerilen yontemle
ilgili nUmerik calsma icin sistem analiz muhendisi kiralamak isteyénylzilim

firmasi ele alinmgtir. Ug karar verici, ¢ adayl ve pesecim kriteri altinda

degerlendirerek en uygun aday secitii

Chu [2002], fabrika kurukuyeri se¢imi problemi igin kriter performanslarirdiisel
degiskenlerle ifade edil@i Bulanik TOPSIS Ydntemi dnergtir. Calismada girhikli
normalize performans @gerleri durulgtirilarak kesin dgerler elde edilir. Boylece
ideal ve anti ideal noktalardan uzgklihesaplanmasindan kargria bulanik sayi
aritmeginden kacinilir. Cajmanin nimerik gosterimi farazi bir tesis yeri segen

uygulanmgtir.

Tsaur ve arkaddari [2002] Tayvan’da hava yollarinin servis kadite belirlememek
icin bulanik sayi teorisini AHP ve TOPSIS'le bitik kullanmglardir.Servis
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kalitesini etkileyen pek cok etken olmasi ve bueetkrin ¢gunlukla soyut olgutlere
dayal olmasi nedeniyle kriter performasnlari dikte bulanik sayilarla ifade
edilmistir. Daha sonra bulanik sayilagidik merkezi (center of area) yontemi ile

durulastiriimis ve TOPSIS ydntemi uygulanarak alternatifler smahgtir.

Chu ve Lin [2003], robot sec¢imi problemi icin BTOBSuygulamasi 6nerrerdir.
Onerilen yontemde kriterler, subjektif girlendirmeler sozel performans gaeleri
ile kiyaslanabilmeleri igcin Hsu ve Chen metodu (4P%le birimsiz sekle
dondsturalar.  Alternatif performansi igin garhklandinimis degerlerinin  Gyelik
fonksiyonu bulanik sayr aritmgti ile hesaplanir. Airhklandiriimis degerler
durulastinilir ve her alternatif icin yakinhk katsayisesaplanarak siralama yapilir.
Calsma, Liang ve Wang (1993) tarafindan yapilan robe¢imi problemine

uygulanmgtir.

Tiryaki ve Ahlatciglu [2005], Chen (2000) tarafindan g#lilen BTOPSIS
algoritmasini  modifiye ederek siralamanin  yanindaitek aggirliklarinin
hesaplanmasini gamsslardir. Onerilen cagma, Istanbul Menkul Kiymetler
Borsasindasiem géren menkul kiymetlerin derlendiriimesinde ve yatirim portfoya

olusturulmasinda kullaniingtir.

Abo-Sinna ve Amer [2005] blok acisal yapiya sahgk @mach buyik olgekli
dogrusal olmayan programlama problemlerini ele almak iBulanik TOPSIS
yontemini 6nermilerdir. Calsmada TOPSIS yontemi geleneksel simpleks tabanli
metotlardan daha iyi sonuclar vexdgorulmistar.

Wang ve Elhag [2006] dousal olmayan programlama ¢6zim proseduiru olafak al
diizey kiimesine dayali Bulanik TOPSIS onglendir. Onerilen yontem Chen
[2000] ve Triantaphyllou ve Lin [1996] tarafindale @linan problemlere ve gercek
durum problemi olarak bir kdprinun risk hesaplamdai kullaniimgtir. Yontemde
durulatirma son gamada yapilarak bulanik hesaplama ile beligigirobleme tam

olarak yansitilmasi hedeflenmektedir.
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Yong [2006] tesis yeri sec¢imi icin yeni bir BulanfKOPSIS yaklgimi 6énermitir.
Calsmada kriter performanslar tc¢gen bulanik sayilédde edilmitir. Karmagik
bulanik say! aritmeginden kacinmak icin bulanik sayilar dereceli ortadaile kesin
sayillara dongturalir. Pozitif ve negatif ideal ¢ozimlerin elddilmesinde lggen
bulanik sayilarda carpmaleminin kanonik gdsterimi kullanilmgir. Calsmanin
mevcut yontemlerle kiyaslarginda daha etkin ve daha az kagrkabir yontem

oldugu savunulmaktadir.

Chen ve ark. [2006], tedarik zinciri yontemi iciedarik¢ci dgerlendirilmesi ve
secimi icin Bulanik TOPSIS o©nergleridir. Calsmada bir yuksek teknoloji
firmasinin yeni bir Grind igin malzeme temini konusle alinmgtir. Malzemenin
satinalinabilecg bes farkh tedarikci be kriter altinda dgerlendirilmistir. Calismada
trapezoid bulanik sayilar kullanilgnve pozitif-negatif ideal ¢ozimlerden uzaklik

verteks yontemi ile hesaplangtr.

Wang ve Lee [2007] bulanik cok kriterli grup kareermede Bulanik TOPSIS
genellatiriimesi konusunda bir ¢aima yapnmglardir. Calsmada klasik TOPSIS
yonteminin adimlari maksimum ve minimum noktalatespiti dsinda bulanik
ortama uyarlanngtir. Maksimum ve minimum noktalarin tespiti icinag” ve “lo”

olarak iki yeni operatdr tanimlangtr. Maksimum ve minimum noktalarin [1,0]
olarak gosterilmesi yerine kriterler igin maksimuwe minimum dgerler tespit
edilerek iginse “up” ve “lo” operatorleri tanimlamgtir. Calsmada hava alani

operasyon performansi konusunda bigeteendirme yapilnstir.

Wang ve Chang [2007], Chen [2000] tarafindan O6eerilBulanik TOPSIS
algoritmasini kullanarak Tayvan Hava Kuvvetlerini@n uygun ilk gitim ug¢agi
secimini gerceklgirmislerdir. Calsmada yedi gitim ucaginin on alti dgerlendirme
kriterine gore on hedeserlendirici tarafindan dgrlendiriimesi sonucu elde edilen

sonuclar siralanrgtir.

Kahraman ve ark., [2007] endustriyel robot secigm ihiyerasik Bulanik TOPSIS
kullanimini 6nermlerdir. Calsmada, AHP ve TOPSIS ikili kgitastirma ve
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hiyeragik uygulama acilarindan ayrifgly hiyeragik algoritmanin TOPSIS
yonteminin giclendiregni ifade etmektedirler.

Ertugrul ve Karakaoglu [2008], bir tekstil firmasi igin tesis yeri seginde Bulanik
AHP ve Bulanik TOPSIS metotlarini dnesterdir. Calsmada, tesis yeri secimine
etki eden faktorler belirlendikten sonra CKKV yomteri uygulanmy ve s6z konusu

iki yontemi benzelik ve farkhliklar tagalmistir.

Oniit ve Soner [2008]stanbul icin kati atik aktarma bolgesi secimi igincalsma
yapmslardir. Calgmada bg aktarma bolgesi Rekriter altinda dgerlendirilmistir.

Calsmada kriter girliklari igin AHP, alternatif performanslari ici€hen (2000)
tarafindan onerilen Bulanik TOPSIS kullangim

Izadikhah [2009], pozitif ve negatif ideal ¢6zum tad&rinin hesaplanmasina Yager
Indeksinin kullanildtl ve pozitif-negatif ideal ¢oziimlerden uzakh Hamming
uzaklg ile hesaplanga Uchen bulanik sayilarn kullanan Bulanik TOPSISade
onermilerdir. Calgmada bir hastaneye heire secimi icin be kriter ve dort aday

kullanan sayisal uygulama yapiktnr.

Wang ve Lee [2009], alternatiflerin gerlendiriimesinde objektif ve subjektif
agirhklarin birlesik olarak kullanimini hedefleyen yeni bir BulanilOPSIS yontemi

ongorduler. Yontemde galiklarin  hesaplanmasinda karar vericinin  subjekti
degerlendirmelerinin yani sira son kullaniciningddendirmeleri de Shannon’un
Entropi Teorisine dayali olarak objektifsidiklar olarak dgerlendirmeye dabhil

edilmistir.

Dagdeviren ve ark. [2009], savunma sektorl iciry béernatif silahin alti kritere
gore dgerlendirildigi bir calisma yapmglardir. Calsmada, kriter girliklart AHP ile
belirlenmis, alternatiflerin  siralanmasinda ise Bulanik TOPSt®erilmitir.
Calsmada ug¢gen bulanik sayilar ve pozitif ve negat#faidnoktalardan uzalgin
hesaplanmasindan vertex yontemi kullangtmi
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Sun ve Lin [2009] afveris web sitelerinin rekabet avantajlarinin Bulanik BI®
yontemi ile dgerlendirilmesi konusunda bir ¢gina yapmglardir. Calsmada dort
alisveris sitesi 3 ana ve 4 alt kriter altinda incelegtimi Calsmada kriter

agirhklarinin hesaplanmasi igin de Bulanik TOPSI8dwuimistir.

Boran ve ark. [2009], TOPSIS yakimi ile sezgisel bulanik kiime teorisini
birlestirmislerdir. Ortaya ¢ikan sezgisel bulanik TOPSIS yomterbir otomotiv
firmasi icin 6nemli bir parca igin tedarik¢i secimrobleminde kullannglardir.

Calismada be alternatif tedarikgi dort kriter altinda gerlendirilmistir.

Wang ve ark., [2009], yeni bir Bulanik TOPSIS yakia 6nermglerdir. Calsmada,
pozitif ve negatitif ideal ¢ozim kimeleri olarak, [@] deserleri yerine geleneksel
TOPSIS yaklamina uygun olarak her kriter icin FPIS ve FNISiayr belirlenir.
FPIS ve FNIS noktalarinda uzaklik metrik uzaklikkigaimi ile hesaplanir.
Calsmada sayisal 6rnek olarak Uc¢ karar vericinin U&lfdsina icinde ofis secimi

yapmasi ve lithium-ion batarya koruyucu imalatgesgimi ele alinnstir.

Malekly ve ark. [2009] kopru tasarim alternatifinisecimi icin TOPSIS
kullanmslardir. Calsmada doért karar verici, dort kriter ve on iki aftatif ele
alinmstir. Onerilen yontemde kritergaliklari icin QFD kullaniimgtir. Bulanik
TOPSIS yaklami ise Wang ve Elhag (2006) tarafinda Onerilea dlizey kiimesine
dayal Bulanik TOPSIS yalkdanidir.

Sun [2010] dort laptop Ureticisinin performasinin garkli yeterlilik kriteri altinda
degerlendiren bir capma yapmglardir. Calsmada kriter girliklari Bulanik AHP,
alternatif performanslari ise Bulanik TOPSIS yo6ntéendeserlendirimitir.

Ic ve Yurdakul [2010], hizli kredi @gerlendirme icin finansal oranlar ve Bulanik
TOPSIS yontemine dayali bir model onegieidir. Calsmada 6nerlen modele uygun
bir karar destek yazilimi da gturulmuwtur. S6z konusu yazilimdan elde edilen
bilgiler Spearmann siralama-korelasyon testi ilentka edilmg ve sonuclarin

gercekci oldgu gorulmitar.
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Awasthi ve ark., [2010] tedarik¢ilerin cevresel foemansini dgerlendiren bir
calisma yapmylardir. Calsmada kriter girliklari karar vericiler tarafindan girilen
bulanik &irhk degerlerinin ortalamasi olarak alingnive tedarikciler Bulanik
TOPSIS kullanilarak siralangtir.

Oniit ve ark. [2010]jstanbul'da bir akveris merkezi yer secimi icin Bulanik AHP
ve Bulanik TOPSIS i beraber kullanan bir gala yapmglardir. Calgmada kriter

agirhklan Bulanik AHP, alternatiflerin performansiaise Bulanik TOPSIS ile
hesaplanmtir. Calsmada 6 farkli lokasyon 8 kriter altindageelendirilmistir.

Torlak ve ark. [2011], Turk Havayolu Sektoriinde lifget gosteren 4 firmanin
performansini yedi kriter altinda gerlendirmglerdir. Calsmada pozitif ve negatif
ideal ¢bzumlerden uzakin hesabinda vertex yontemine ¢ok benzer bir yontem

kullaniimistir.

Krohling ve Campanharo [2011], grup karar verme usutda klasik TOPSIS ve
Bulanik TOPSIS i birlikte kullanan bir yontem o6neshardir. Calsmada grup

icindeki karar vericiler icin 6nem dereceleri tafammg ve grup pozitif-negatif ideal
¢6zum noktalan kalsik TOPSIS ile hesaplagtmi Calsmada Brezilya sahilinde bir
petrol kirlenmesi oldgunda midahale edecek 10 gemi 2 kriter altinda émeektir.

Aydogan [2011], kaba kumeler teorisine dayali AHP veaBuk TOPSIS yakkami
birlikte kullanan bir yontem onergierdir. Calsmada, en iyi sistem performansi igin
dort Turk aviyonik firmasi bekriter altinda incelenngiir. Onerilen yontemde kriter
agirhklan  kaba kumeler teorisine dayall AHP yontenmile performans
degerlendirmesi ise Bulanik TOPSIS ile yapiimaktadir.

Kaya ve Kahraman [2011], en iyi enerji teknolojiemhatifinin secimi konusundan
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS kullanan bir yontemedmitir. Calismada kriter
agirhklan Chang’in (1996) mertebe analizi yontemite hesaplanngtir.Calsmada
Bulanik AHP matrisindeki dgerler durulatirnlarak tutarlilk analizi de
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yapiimaktadir. Cagmada hiyeragik bir yapi olwturulmus ve yedi alternatif ener;ji

dort ana dokuz alt kritere gore incelegtini

Yukaridaki literatir taramasi bilgilerinden de ddigl Uzere bir ¢cok agarmaci
tarafindan ortaya atilmfarkli Bulanik TOPSIS yontemleri mevcuttur. Onenilbu

yontemlerle ilgili hazirlanmgiolan kasilastirma tablosu Cizelge 4.2.’de sunulgtwr.

Cizelge 4.2. TOPSIS Yontemlerinin kdagstirilmasi [Kahraman ve ark. 2007]

Bulanik Normalizasyon
Kaynak Kriter A girli g Say!I Siralama Yontemi N zasy
Ceyidi Yontemi

Chen ve Lee ve Li'nin genel ortalama Dogrusal
Bulanik Sayilar Yamuk N . .
Hwang (1992) yontemi normalizasyon
- FPIS ve FNIS (1,1,1) veDogrusal
Chen (2000) Bulanik Sayilar Ucgen (0,0,0) olarak alinngtir. normalizasyon
. , Yenilenmis
Chu (2002) Bulanik Sayilar Ucgen Liou  ve Wang_m (1992) Manhattan
siralama yontemi 9
Uzaklig
Tsaur vd Kesin Savilar Ucagen Zhao ve Govind'in (1991) Vektor
(2002) y 9 agirlik merkezi yontemi normalizasonu
Zhang ve Lu Kesin Savilar Ucgen FPIS ve FNIS (1,1,1) ve Manhattan
(2003) y 9 (0,0,0) olarak alinngtir. Uzakligl
. Kaufmann ve Gupta'ni -
Chu ve Lin - . . Dogrusal
(2003) Bulanik Sayilar Ucggen (1__998). Onerdii ortalama normalizasyon
yontemi
FPIS maksimum derler, -
Chen vd Bulanik Sayilar Yamuk  FNIS minimum dgerler DOgrus_aI
(2006) normalizasyon

olarak alinmgtir.

Tez calgmasinda alternatiflerin segiminde ¢ farkh BTOP$#temi kullanilmgtir.
Bunlar en yaygin Bulanik TOPSIS yontemlerinden blan ve makul bir aritmetik
islem artgina kagin belirsizligin modellenmesi konusunda oldukga etkin olan Chen
(2000) tarafindan 6nerilen yontem, klasik TOPSIBukta benzer olan ve en iyi alan
merkezi metoduna dayalil bir siralama yakta kullanan yontem ve Chen ve Hwang
[1992] tarafindan trapezoid bulanik sayilar igineligirilen ve Kahraman ve
arkadalari [2007] tarafindan Ug¢gen bulanik sayilar iciall&niimis olan bulanik

sayilarin Lee ve Li sralama yontemi ile kéastirildigl yontemdir.

Yontemler TOPSIS metodolojisi adimlarini takip ekihee birlikle durulatirma

islemis farkh tekniklerle ve farkh gamalarda gercekjarilmektedir.
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Chen BTOPSIS Yontemi

Chen (2000) tarafindan ggirilen Bulanik TOPSIS yonteminde karar vericilerin
bulanik dgerlendirmeleri toparlanarak elde edilen karar rkatribulanik karar
matriksine dongturalur ve grhklandiriimis bulanik matris olgturulur. TOPSIS
Yaklasimina gore bulanik pozitif ideal ¢ozim (FPIS) véaouk negatif ideal ¢ozim
(FNIS) tanimlanir. Daha sonra, verteks metodu kulb@ak iki ti¢cgen bulanik sayi
arasindaki uzaklik hesaplanir. Son olarak, tunrratélerin siralamasini belirlemek
icin her alternatif icin yakinlk katsayisi tanimia Yakinlik katsayisi artmasi bir
alternatifin bulanik pozittif ideal ¢6zime yaltigl, bulanik negatif ideal
¢Ozimdense uzakiagini gosterir [Chen, 2000]

Chen’in calsmasina oOncelikle kriterler galiklari ve kriter performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan sozel gskenler segilir. Karar vericiler bu sozel
degiskenler yardimi ile mevcut alternatif ve kriterlediegerlendirirler. Chen’in

calismasindan kullanilan sézelg@gkenler Cizelge 4.3.’de gorulmektedir.

Cizelge 4.3. Kriter Airhklan ve Kriter Performanslari igin kullanilasdzel
degiskenler tablosu [Chen, 2000]

Kriter A girhklar Sozel Kriter Performanslari Sozel
Degiskenler Degiskenler Tablosu

Cok Disuk (CD) (0, 0,0.1) Cok zayif (C2) (0, 0,0.1)
Dusuk (D) (0,0.1,0.5) | zayif (2 (0, 0.1, 0.5)
Duslk Orta (DO) | (0.1, 0.3,0.5) Zayif Orta (ZO) (0013, 0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0,7) Orta (O) (0.3,0.5,0,7)
Orta Yuksek (OY) | (0.5,0.7,0.9) Origi (OI) (0.5,0.7,0.9)
Yuksek (Y) (0.7, 0.9, 1.0) lyi (D) (0.7, 0.9, 1.0)
Cok Yuksek (CY) | (0.9, 1.0,1.0) Cdki (Ci) (0.9, 1.0, 1.0)

Bir karar grubunun K adet karar verici personeldkigtugu varsayilirsa K adet karar
vericinin degerlendirmesi Kitlik 4.22 kullanilarak tek bir dgere indirgenir. Kitlikte,
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xf i. alternatifin, j. kriter icin K. karar vericiygore bulanik (s6zel) performans

degerlendirmesidir.

% =X 0 0.0 f] (4.22)

Benzersekilde her kriter icin K karar vericinin tarafind@elirlenen girliklar tek bir

degere aitlik 4.23 kullanilarak indirgenir. Htlikte, wf, j. kriter icin K. karar

vericiye gore kriter girliginin bulanik (s6zel) derlendirmesidir.

1

w; =
K

(W OwO...0 W | (4.23)

Kriter performanslar ve kritergarliklan tek dgere dongturuldukten sonra karar
problemi Eitlikler 4.24 ve 4.25 de oldiu gibi ifade edilir. Kitliklerde, x; ve w
sOzel dgiskenleri ifade edenix= (a;, b, G) ve w = (W1, Wp, W) tg¢gen bulanik
sayillar olup, D bulanik karar matrisini, W ise bula kriter girliklari matrisini

gostermektedir.

X1 X - - Xy
X21 X22 - X?n

D= . . .. . (4.24)
_Xml Xm2 " " an_

W=lw w ..y (4.25)

Karar matrisinin olsturulmasindan sonra kriterin fayda ya da maliyéekrolmasi
dikkate alinarak itlik 4.26 ve Eitlik 4.27 kullanilir ve Kitlik 4.28'de sunulan

normalize matris okturulur.
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7 :(1EiJ c, =maxg, jeB (4.26)
¢ G 9 '
A3 3] o —mina i
7 _(C.j Yr j a; =ming,, jEC (4.27)
R=[} ]mxn (4.28)

Normalize slemi sonunda karar matrisi [0, 1] arasI bulanikaiggayilardan okan
bir matris haline gelir. Normalize matrissitik 4.29 kullanilarak kriter girlik

vektoru ile carpilarak filik 4.30 da verilen girlikli normalize matris elde edilir.
Vi = 1 (Wi (4.29)
V :[v”. menizl, 2,....mvej=1,2, ...n (4.30)

Agirlikh normalize matris elemanlarini [0, 1] kapahalginda olmasi esas alinarak
bulanik pozitif ideal ¢6ziim (FPIS, Ave (FNIS, A) Esitlik 4.31 ve 4.32 de verildi

gibi tanimlanir.

A = (N, YY) (4.31)
A =(V ) (4.32)

Her alternatifin pozitif ve negatif ideal coziimealdhklari ise Ekitlik 4.33 ve 4.34

kullanilarak hesaplanir. siliklerde d(L[I)iki bulanik sayr arasidaki uzagi

gostermektedir.

d =zn:d(\(j )y =1, 2,0m (4.33)
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d- :id(\(j ), =12, ,m (4.34)

Chen metodunda iki bulanik sayi arasindaki uzakiiiteks yontemi ile hesaplanir.
Bu metoda gére m=(mny, mg) ve n=(n, mp, ) seklinde tanimlanan iki bulanik
sayI arasindaki uzaklikstik 4.35 de verildgi gibidir.

d(m n)=\/%[(m— W’ +(m- 97+ (- 9] (4.35)

Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢ozumlemdezaklgl hesaplandiktan sonra her
alternatif icin yakinlik katsayisi (closeness cmédht, CG) Esitlik 4.36 kullanilarak

hesaplanarak alternatifler siralanir.

CC=—1"—,i=1,2, ....m (4.36)

Esitlikten de acik olarak goruldiii Uzere alternatif A pozitif ideal ¢6zime
yaklastikca ve negatif ideal ¢c6zimden uzakleca yakinhk katsayisi GCl'e
yaklsgacaktir. Bu nedenle yakinlik katsayisinin siralamagyni zamanda

alternatiflerin siralamasini da verecektir.

En iyi bulanik olmayan performansgtine dayali BTOPSIS ydntemi

Bu yontemde klasik TOPSIS vyaklmina oldukga yakin bir metodoloji
kullaniimaktadir. Oncellikle karar tablosunda yarakriterlerin bulanik performans
degerleri en iyi bulanik olmayan performans gdderinin hesaplanmasi ile
durulastinimaktadir. Bu cgt durulastiriimis bulanik siralamada kullanilan yéntemler
genellikle maksimum ortalamasi, alan merkezi oqekesimidir. En iyi bulanik
olmayan performans @gerinin bulunmasinda alan merkezi yonteminin kullaasi
pratik ve dgerlendirinin tercihlerinin ortaya koymasinin geigkieyen bir yontem

saslar [Wua ve ark. 2009]. Bu nedenle tez galsinda en iyi bulanik performansin
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hesaplanmasinda alan merkezi yontemi kullagtimBu durumda [Ebulanik sayisi
icin en iyi bulanik olmayan performans gei (best ronfuzzy performance)
asagidaki gibi hesaplanir

Eij = (LEij, MEij, UEij)

BNPij = [(UEij - LEij) + (UEij - LEj)}/3 + LEij vi,j. (4.37)

Durulastirma slemi her kriter icin kesin performans gileri elde edilir. Bundan

sonrasl ise Bolim 3.3.8’de agiklanan TOPSIS yontgigulanmaktadir.

Genellatiriimi s ortalama dgerine dayali BTOPSIS yontemi

Lee ve Li'nin genellgtirilmi s ortalama yonteminin adimlargagida sunulmstur:

Adim 1: Karar matrisinin normalize edilmesi.

T

_ x*j I%, Oj x maliyet kritel
B X /X, Oj x fayda kriteri (4.38)

Adim 2: Agirlikh normalize karar matrisini oktur.

Vij = 1ijwij (4.39)
Adim 3: Pozitif Ideal Cozim (PIS) ve Negaiifleal Coziim (NIS) kiimelerinin
olusturulmasi. Pozitif Ideal C6ziim ve Negaliifeal Coziim kiimeleri gilik 4.40 ve
4.41 de tanimlanir. dgliklerde v} =maxy, vev; =miny; olarak tanimhdir.

K =[] (4.40)

A =V ] (4.41)
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v} ve v; bulanik olarak ifade edildiklerinden hesaplamaldaisiralama prosedurleri

kullanilir. Ornegin, Lee ve Li bulanik sayi siralama yonteminde hdauk say! icin

genellatiriimi s bulanik ortalama elde edilir. En ylksek ve eguttigenellgtiriimis

ortalama dgerleri v; ve v; degerlerini ortaya koyar.

Genellatiriimi s bulanik ortalama icin §&lik 4.42 kullanilmaktadir. Uggen bulanik

sayllar icin 6zellgirilmis biulanik ortalama icin isesklik 4.43 kullanilir [Kahraman

ve ark., 2007].

M(V-):_aiiz_qz-'-qz-'- qz_ fip+c,d (4.42)
ij 3(—a,.j—pj+q+q) .
M(y,) = & -q’-gp+pd a3

3(_311' + qj )

Adim 4: S ve S uzaklik degerlerinin elde edilmesi

D; =|v; ~ V]| (4.44)
Oj =[y -v]| (4.45)
S =Z 0. i =L, M (4.46)
S =i o i =1, ,m (4.47)

c =1 (4.48)
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4.3.AlY Seciminde CKKV Uygulamalari — Literatiir Ara stirmasi

Alisiimams imalat yontemlerinde uygulamanin ve gada ortaminin iyi birsekilde
tanimlanmasi gerekmektedir. Cunkl belli gaksartlari icin oldukca uygun olan bir
alisiimams imalat metotu farkli cama sartlarinda uygun olmamakta veya
verimlili gi oldukca dgebilmektedir. Bu nedenle se¢imden 6nce uygulameolkniyi

tanimlanmg olmasi dgru secim igin gok dnemlidir.

TecrUbeli imalatcilar kendi alanlarinda kullanil@e bilinen algilmams imalat
metotlarin se¢imi konusundag@mlukla sezgisel olarak @ou kararlar alirlar. Ancak
teknolojik desisim hizi ve csitlilik artikga ve firma icinde afilmamg imalat
konusunda uzmandma azaldikca proses secimi ve imal edilebilirlikniatarinda
yardim edecek sistemlere gereksinim artargi@n 1993].

Alisiimams imalat yéntemlerinin sec¢iminde ilk ortaya cikarstesmler daha cok
bilgisayar destekli veri tabani yonetigilhe dayal proses secim destek sistemleridir.
Ebeid [1986] elektro-kimyasalsleme ve elektro erozyon ilesleme konusunda
bilgisayarh Elenebilirlik veritabani hazirlargiir. S6z konusu c¢aimada optimum
kesme sartlarinin secimi konusunda dretim atdlyesinde saall mihendis ve

arggtirmacilara yardimci olan bir sistem géfilmi stir.

Alisilmamsg imalat yontemleri arasinda secim yapan ilk sgahi C@un [1993]
tarafindan yapilmtir. Bu c¢alsgmada yaygin olarak kullanilan sekiz sgmams
imalat metodunu ele alingive bu metotlari ‘§leneceksekil, malzeme, operasyonel
gereklilikleri (tolerans, yizey Kkalitesi,...vb), ekamik kisitlar” olarak dort bgik
altinda “malzeme, minimum ylzey kalitesi, minimureskne kalinfii, tolerans,
minimum k&e yarigap, taper, minimum delik ¢capi, maksimunol/ani” kriterlerine
gore kullaniclya en uygun prosesin secimi konusuyatimci olacak bir yazilim
Onermitir. Calismada her kriter 2 karakterden g bir kod sistemi ile
tanimlanmgtir. Bu kod sisteminine gére ¢gdin ve en uygun proses alternatiflerinin
elde edilmesini gdayan bir yazilimda geiirilmi stir.
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ALY secimi problemi ¢pu kez farkl ve calan amaclari iceren bir gok kriterli karar
problemi olarak gortlur [Chakrabatory ve Dey, 200Bl nedenle imalat prosesi
secimi konusunda yardimci olacak sistemlere gemek#é artmasi CKKV

metotlarinin kullanimini iceren daha sistematik lggknlarin ortaya c¢ikmasini

saslamistir.

Literatirde akilmams imalat yontemlerinin secimi ilgili CKKV metotlarnn
kullanildigi ilk calisma Yurdakul ve Cgun [2003] tarafindan yapilgtir. Calsmada
kriter agirhiklarinin AHP ile hesaplangl, alternatif siralanmasinin TOPSIS ile
hesaplands bir metodoloji Onerilmitir. Calismada on iki akilmams imalat
yontemi on iki kriter altinda incelensgtir. Onerilen yontemde énce alternatifler igin
ele alinan sleme 6rnek vakasinin gerekliliklerine gore on eleya@iimstir. On
elemede kullanilan kriterler gndaki kriterler icin AHP ile kriter g@rliklari tespit
edilmis, 6n eleme sonrasi kalan alternatifler TOPSIS italanmstir. Calsmada
isleme vyeterlilikleri ve gleme kapasitelerini gosteren tablolarin 6n eleme ve
siralamanin dgrulugu icin ¢ok dnemli oldgu, siralamanin @rlik degerlerine gok
duyarli oldgu, AHP metodunun @rlik hesabinda bir yapi ve tutarlilik getigdi
sonuclarin alillmams imalat yontemi segiminde ilerleme kaydedi#idgostedgi

vurgulanmstir.

Chakraborty ve Dey [2006], alimams imalat prosesinin AHP tabanl ve grafik bir
ara yuze sahip uzman sistemle sec¢imini ongemdir. Calsmada be ana kriter
altinda on alti kriter esas alingtir. Tum &irlik ve alternatif yontemlerin performans
degerlendirmelerinde AHP yontemine uygun olarak ikKarsilastirmalar esas

alinmstir. Calsmada sonuglarin tatmin edici ogluvurgulanmgtir.

Chakraborty ve Dey [2007], IX secimi icin QFD tabanli bir uzman sistem
onermilerdir. Calsmada, Urin karakteristikleris(iparcasi malzemesigkil, ylizey
kalitesi, ylzey hasari, tolerans, skbyaricapi, sleme siresi, triin ekonomisi) ve
isleme karakteristiklerine (malzeme uygugy sekil uygunlggu, yatirnrm maliyeti,

takim-fikstir maliyeti, guc¢ tuketimi, verimlilik, npses yeterlilgi, takim tuketimi)
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gore kalite evi matris okiurulmus ve alternatifler elde edilen toplam skorgdene

gore siralannstir. Alternatiflerin skorlari grafik olarak kullaaya gdsterilmektedir.

Chakladar ve Chakraborty [2008] tarafindan dnenléntem alternatifler ve kriterler

farkli olmakla birlikte Yurdakul ve Ggun (2003) tarafindan 6nerilen metodoloji ile
aynidir. Onerilen yontem TOPSIS yontemine uygunakdearar matrisi, normalize

karar matrisinin olgturulmasi, AHP ile kriter @rhiklarinin elde edilmesi ve TOPSIS
kullanimi ile alternatiflerin siralanmasi adimlatam olymaktadir. Cablmada Visual

Basic 6.0 programi kullanilarak grafik tabanli baman sistemde ajturulmustur.

Chakladar ve ark. [2009] digraph teoriyi kullanarallsilmams imalat yontemleri
secimi i¢in bir uzman sistem Oneteirdir. Calsmada kriterlerin goreceli 6nemleri
ve kriterlere gore alternatif proseslerin perforsian digraph matris kullanilarak
hesaplanmgtir. Secim kriterlerinin géreceli 6nemleri igin laumik dlgge yakin on bir
Olcult bir skala kullanilmgtir. Calsmanin sonunda bu yéntem ile gah bir uzman

sistem sunulmgtur.

Das ve Chakraborty [2011], imalat strecinirgdsi gergi kriterlerin kasilikli olarak
birbirini etkilemesini dikkate alarak allmams imalat yontemi segimi problemi igin
Analitik Network Proses kullanimi édngdéren bir yomté&nermglerdir. Sonuclar AHP
ve Digraph tabanli alilmams imalat yontemi secme canalari kagilastiriimis ve

elde edilen secim sonuglarinin tatmin edici gdwurgulanmgtir.

CKKV Metotlarina kullanarak & sec¢im problemi konusunda yapilan galalari

gOsteren 6zet literatlir gtamasi sonuclari Cizelge 4.4.’de 6zetlegtimi

Literatir aratirmasi sonuglarindan da gorilgceéizere literatirde bulanik mantik
teorisini kullanan bir cagma yapilmanstir. Bununla birlikte prosesi etkileyen pek
oldugu, bulanik mantik teorisine dayall yakialarin belirsizlgi karar strecine dahil
edilmesi konusunda yapaga pozitif etkiler dikkate alindn tez calgmasinin

literattire olumlu katkilar sgayaca distnulmektedir.
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Yurdakul ve Cgun (2003)

IChakraborty ve Dey (200

Chakraborty ve Dey (200

Kriter ~ agirhklarinin ~ AHP,|Proses secimi, AHP tabanli [Proses secimi (QFD) metoduna da
siralamanin TOPSIS'le yapifdijgrafik ara ylze sahip bir uzmipir grafik araylzli uzman stem ile
bir segim metodolojigsistem ile gergekigiriimektedir. gerceklatiriimektedir.
onerilmistir.
Alternatif  [Kriterler Alternatif  [Kriterler Alternatif [Kriterler
IAJM Tolerans USM Malzeme UsM Malzeme
WJIM Yizey Kalitesi  [AIM Sekil Yeterlilik AIM Sekil Yeterliligi
USM Ylizey Hasari ECM Proses Yeterlifii ECM Proses Yeterlifii
ECM Kose Yaricap EDM Isleme hizi EDM Yiizey Hasari
ECG Taper EBM Tolerans EBM Yiizey Kalitesi
ECH Min. Delik Cap! |LBM Yizey Kalitesi LBM Tolerans
CHM Min. Kes. Kal. PAM Yiizey Hasari PAM Kdse Yaricap
EDM Max. L/D veya Kdse Yaricap Uretim Zamani
WEDM Max. tiw Proses Maliyeti Proses Maliye
EBM Isleme Hizi Yatirim Yatirim
LBM Maliyet Takim - Fikstlr Takim - Fikstir
PAC Malzeme Glg Tuketimi Gug Tuketimi
Verimlilik Verimlilik
Takim Kullanimi Takim Kullanimi
Ekipman Etkisi
Takim Asinmasi
Isleme Kirliligi
Emniyet
Zehirlilik
Chakladar ve  Chakraborfghakladar, Das, Chakraboll Das ve Chakraborty (2011)
(2008) (2009
Grafik bir ara ylze sahip AHRProses secimi, ikili karlastirmaya| ANP tabanli bir yontem oneriltir.
TOPSIS birlgimine  dayaljdayall digaph model kullanap
uzman sistem ilfizman sistem ili
gerceklatiriimektedir. [gercekistiriimektedir.
Alternatifle [Kriterler Alternatifle [Kriterler Alternatifle [Kriterler
r r r
Usm Malzeme AIM Malzeme UsM Malzeme
WIM Sekil Yeterliligi UsM Sekil Yeterliligi AIM Sekil Yeterlilik
AIM ITolerans ve Yilze| CHM [Tolerans—Yuzey Kal | ECM Proses Yeterlifii
ECM Kalitesi EBM Gl Tuketim CHM Isleme hizi
CHM IGlg Tuketim ECM [sleme Hiz EDM Tolerans
EDM [sleme Hiz EDM Maliyet EBM Yizey Kalitesi
WEDM Maliyet EBM LBM Yiizey Hasarli
EBM Verimlilik PAM PAM Kdse Yaricap
LBM ITakim- Fikstir WEDM Proses Maliye
ITakim Kullanim WJIM Yatirim
Emniye Takim - Fikstir
Gug Tuketimi
Verimlilik

Takim Kullanimi
Ekipman Etkis
Takim Asinmasi
Isleme Kirlili gi
Emniyet

Zehirlilik
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5.AlY SECIM PROBLEMIi ICIN CKKV METOTLARININ
UYGULANMASI

Calismada, AY secim kriterleri icin hiyeraik bir model olgturulacaktir. Bu model
yardimi ile BAHP kullanilarak oncelik vektoru hetapacaktir. Ardindan farkh
BTOPSIS metodolojileri uygulanarak sonuclar gdastirilacaktir. Uygulamada

izlenecek yontemsagida sunulmstur:

Alternatif kimesinin olgturulmasi

Kriter kimesinin olgturulmasi

Sekil ve malzeme uygulama yetergilibelirlenmesi
Karar matrisinin olgturulmasi

BAHP kullanilarak kriter girliklarinin belirlenmesi

o a k w b

BTOPSIS yaklaimlari ile alternatiflerin siralanmasi

5.1. Alternatif Kimesinin Olusturulmasi

Endustride pek ¢cok alimams imalat yontemi kullaniimaktadir. Tez gahasinda
bu yontemler arasindan en yaygin kullanima sahilpgol deserlendirilen on dort
yontem arasinda secim yapilgcalaha once belirtilngti. Bu yontemler Cizelge

5.1.de tekrar sunulmtur.

Cizelge 5.1. Alternatif olarak incelenensdimams imalat yontemleri

No |Alsiimamis imalat Yoéntemi Kisaltma | ingilizce isim

1 Asindirici Jet ilegleme AIM Abrasive Jet Machining

2 Su Jeti ildsleme WIM Water Jet Machining

3 Asindirict Su Jeti ildsleme AWJM | Abrasive Water Jet Machining
4 Ultrasonik (Ses Otesijleme USM Ultrasonic Abrasive Machining
5 Donel Ultrasoniksleme RUM Rotary Ultrasonic Machining

6 Elektro Kimyasalsleme ECM Electrochemical Machining

7 Elektro Kimyasal Tdama ECG Electrochemical Grinding
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Cizelge 5.1. Alternatif olarak incelenensdimams imalat yontemleri

8 Elektro Kimyasal Honlama ECH Electrochemical Hani

9 Kimyasallsleme (Frezeleme) CHM Chemical Machining

10 | Elektron $ini ile isleme EBM Electron Beam Machining

11 | Elektro Erozyon ilésleme EDM Electric Discharge Machining
12 | Telli Elektro Erozyon ile Kesme WEDM| Electricdgharge Wire Cutting
13 | Lazer $ini ileisleme LBM Laser Beam Machining

14 | Plazma ildsleme PAM Plasma Beam (Arc) Machining

5.2. Kriter Kiimesinin Olu sturulmasi

Tez calgmasinda alternatif proseslerin performanslar igm be farkli kriter

belirlenmgtir. Belirlenen kriterler agiklamalari ile beralmagida sunulmstur:

Tolerans: Her alternatif B icin isleme prosesi sonunda elde edilen urinin élgusel
dogrulugu tolerans kriteri ile gosterilmektedir. Toleranstdeleri altinda verilen
degerler boyutsal tolerans gerleridir. Calsmada kullanilan tim derlerde simetrik

tolerans () esas alingtir ve birimi milimetredir.

Yuzey Kalitesi:isleme prosesi sonrasi elde edilen ylizeyin puriz)idalgalanma ve
genel form hatalari gibi nedenlerle ideal (duz uelgsiz) ylizeyden uzakkaasidir.

Yuzey purazlulga profil ve alan puriazlulik parametrelerine dayallarak

Olculebilir. Calsmada profil 6lcimleri sonunda elde edilergeiderin mutlak dger

olarak aritmetik ortalamasini alinmasi ile eldelestiR, degeri esas alinngtir ve

birimi mikrometredir.

Yizey Hasarlama: Adilmams imalat yontemlerinin uygulanmasinda ylizeye carpan
asindiricilarin § parcasi yiuzeyinde gomulmesi, ylzey lzerinde ebegglimlarinin

ve ylzey Uzerine uygulanan kimyasallarin etkisi ijeeme yuzeyinde fiziksel
Ozellikleri ve mikroyapisinda gssiklikler olabilmektedir. Ylizey Hasarlama kriteri
ile degisikliklerin yuzeyden ¢ parcasina ne kadar nlfuz edebildikleri

gosterilmektedir ve birimi milimetrdir.
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Kbse Yaricap: Alsiimams imalat yontemlerindesandiricilarin dgillmasi, kimyasal
isleme, elektro erozyon, elektro kimyasgleme gibi kontrolli zor proseslerin ghsi
geresi keskin k&elerin elde edilmesi mumkin olmamaktadir. gahda k@ge
yaricap kriteri ile gleme prosesinin sonunda elde edilebilecek minimdge yaricap

degeri esas alinngtir.

Koniklik: Al siimams imalat yontemlerindesieme derinlgi arttikga gleme jetinin
dagilmasi, aindiricilarin, gleme kimyasallarinin, elektrolit ve dielektik snnn
isleme ortamindan uzakfariimasi esnasinda kenar yizeylerde meydana gelen
asinmalar, elektron ile slemede dolgu malzemesinin buhanteasi gibi nedenler

isleme yluzeylerinde konikie neden olmaktadir ve birimi mm/mm’dir.

Delik Capi: Prosesdsslenebilecek minimum delik capini ifade eden kritende

birimi milimetredir.

Kesme Kalinlgl: Prosesde sienebilecek minimum kesme kaligini ifade eden

kriterdir ve birimi milimetredir.

L/D — t/w orani: Delgin ¢api ile derinlgi arasindaki orandir. Afilmams imalat
yontemlerinin dar ve derigekillerin islenmesindeki yetenekleri sinirlidir. Prosesin
dar ve derinsekillerin islenmesi konusundaki performans L/D-t/w kriteri ifade

edilmigtir. Birimsizdir.

Isleme Hizi: Imalat yontemlerinin malzeme kaldirma hizi oldukcaeralidir.
Calsmada malzeme kaldirma performansileine hizi kriteri olarak ifade
edilmektedir. Birimi mn¥dakikadir.

Yatirim: Prosesin uygulanmasi gereken ilk yatirinaliyetini gosteren kriterdir.

Sozel bir dgerlendirmedir ve birimsizdir.

Takim/Fikstur: Prosesin uygulanmasi icin gerekkinaar ve fikstirlerin maliyeti

gosteren kriterdir. Sozel bir gerlendirmedir ve birimsizdir.



78

Takim/Fikstir Ainmasi: Prosesin uygulanmasi esnasinda kullangkmmt ve
fikstlrlerin &inmasi sonucu ortaya c¢ikan maliyeti gosteren IkiiterSozel bir

degserlendirmedir ve birimsizdir.

Iscilik: Prosesin uygulanmasi igin ongorilenciiik maliyetlerinin  seviyesini

g0steren kriterdir. Sozel bir gerlendirmedir ve birimsizdir.

Gug Tuketimi: Prosesisin uygulanmasi igin gereklergin kimyasal, aindirici gibi

unsurlarin olgturdusu maliyeti gosteren, birimsiz, s6zel bir kriteridir

5.3.Sekilsel Uygulama ve Malzeme Yeterliliklerinin Belinenmesi

Alisiimamg olarak kullanilan prosesler oldukca dnemli fdrklar icermektedir. Bu
nedenle proseslerin kullanilabifdi sekilsel uygulamalar ve malzeme siteri

oldukca fakli olabilmektedir.

Secim probleminin ilk adimi olan alternatif kiimasimlusturulabilmesi icin hangi
proseslerin hangsekil uygulamalari ve malzemeler igin kullanilabildugunun

belirlenmesi gerekmektedir.

Calsmada ele alinan allmams imalat yontemlerinin hangisleme operasyonlari

icin uygun oldgu Cizelge 5.2 gosterilmektedir.

Alternatif proseslerin hangi malzeme gruplari igulanilabilir oldusu ise Cizelge

5.3.’de sunulmstur.

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.2'de yer alan bilgilelyki oranda Yurdakul ve Gon
(2003) tarafindan yapilan ¢ghadan elde edilen bilgilerle afwrulmustur. flave
prosesler icin gerekli bilgiler ise Machining Datindbook, Youssef ve El-Hofy
(2008) yapilan cadmalardan derlenen bilgilerle glurulmustur.



Cizelge 5.2. Agilmams Imalat Yontemlerinin ile yapilan proseslesikilsel yeterlilikleri

Delik Delme Operasyonlari

Bosluk isleme Kesme Ceyisleme

L/D<20 L/D>20 Grinding Deburring | Threading
PROSES | D<0,05| 0,20>D>0,05 D>0,2 D<0,0p 0,20>D>0,05D>0,2 tiw<10 | t/w>10 | tw<2| tw>2| t/w<10 | t/w>10
AJM 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1
(WAL 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1
WAIM 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
Usm 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
RUSM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ECM 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ECG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
ECH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
CHM 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
EDM 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
WEDM 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1
EBM 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
LBM 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1
PAM 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0

Olcu birimi mm.’dir. L, silindirik delik

YA
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Cizelge 5.3. AY malzeme uygunluk tablosu

. Super . .
PROSES Aluminy Celik A|a$FI)m| Titanyu | Refrakte Plastik Serakmi Cam
um ar m r k
AIM 1 1 1 1 1 1 1 1
WJIM 1 1 1 1 1 1 1 1
AWIM 1 1 1 1 1 1 1 1
USM 1 1 1 1 1 1 1 1
RUSM 1 1 1 1 1 1 1 1
ECM 1 1 1 1 1 0 0 0
ECG 1 1 1 1 1 0 0 0
ECH 1 1 1 1 1 0 0 0
CHM 1 1 1 1 1 1 1 1
EDM 1 1 1 1 1 0 0 0
WEDM 1 1 1 1 1 0 0 0
EBM 1 1 1 1 1 1 1 1
LBM 1 1 1 1 1 1 1 1
PAM 1 1 1 1 1 1 0 0

5.4. Karar Matrisinin Olu sturulmasi

Calismada ele alinan her alternatif icin kriterlerinfpemanslarinin belirlenmesi ile
karar matrisi olgturulur. Kriter performanslarinin @skenler nicel ve nitel olarak

ifade edilebilir

5.4.1Nicel kriter performanslarinin belirlenmesi

Tez calgmasinda nitel ve nicel kriterler birlikte glerlendirilmistir. Degerlendirilen
nicel kriterler, proses yeterlilik kriterleri olupolerans, ylzey Kkalitesi, ylizey
hasarlama, minimum ké yaricap, koniklik, minimum delme capi, minimunske

kalinhgi, L/D orani ve gleme hizi dgerlerinden olgmaktadir.

Calismada Udcgen bulanik sayr kullanibtm. Bu nedenle nicel kriterlerin
performanslari Gicgen bulanik sayi olarak ifadenedilr. Tezin dnceki bélimlerinde
aciklandgl uzere Ug¢gen bulanik sayilar (I, m, ggklinde ifade edilmektedir. Buna
uygun olarak c¢cajmada ele alinan nicel kriterler (alt limit, ortalamust limit)
seklinde ifade edilnsgtir. Alt limit, ortalama ve Ust limit dgerleri ise gagidaki gibi

kurgulanmstir.



Cizelge 5.4. Nicel Kriterler (Proses Yeterlilik katleri) Performans DCierleri

O O O O FPF OF FF WWWWH

Kriterler Tolerans (mm) Yizey KalitesiuhRa) Yizey Hasarlama (mm) k@ Yaricap (mm) Koniklik (mm/mm)
Proses L M U L M U L | M U L M U L M U
AIM 0,120 0,050 0,030 1,25 0,60 0,25 0,0300 0,02%0 00,04 0,25 0,20 0,15 0,006 0,004 0,00
WJIM 0,050 0,030 0,020 0,40 0,30 0,20 0,0003 0,0002 00,00 0,60 0,50 0,40 0,004 0,003 0,00
AWIM 0,060 0,040 0,026 0,40 0,30 0,20 0,0300 0,0250 00,04 0,60 0,50 0,40 0,004 0,003 0,00
USM 0,025 0,013 0,010 0,75 0,50 0,25 0,0300 0,0250 00,04 0,09 0,08 0,07 0,006 0,004 0,00
RUSM 0,022 0,012 0,008 0,75 0,50 0,25 0,0300 0,0250 50,03 0,09 0,08 0,07 0,006 0,004 0,00
ECM 0,100 0,050 0,025 1,50 1,00 0,20 0,0060 0,0050 4009 0,25 0,20 0,15 0,008 0,002 0,00
ECG 0,030 0,025 0,010 0,50 0,30 0,20 0,0030 0,0020 1009 0,14 0,13 0,12 0,008 0,002 0,00
ECH 0,015 0,013 0,010 0,80 0,50 0,20 0,0030 0,0020 1009 0,14 0,13 0,12 0,008 0,002 0,00
CHM 0,080 0,030 0,010 2,50 2,00 0,50 0,0060 0,0050 4009 1,35 1,25 1,15 0,40p 0,30 0,20
EDM 0,100 0,025 0,010 3,00 2,00 0,30 0,0300 0,0200 00,04 0,50 0,40 0,30 0,008 0,002 0,00
WEDM 0,025 0,015 0,007 1,25 0,75 0,30 0,03¢0 0,0200 00,04 0,25 0,20 0,15 0,06p 0,05 0,04
EBM 0,030 0,020 0,010 4,00 3,00 1,00 0,03¢0 0,0250 50,04 0,35 0,25 0,15 0,25p 0,20 0,15
LBM 0,030 0,020 0,010 1,50 1,00 0,40 0,154)0 0,1000 000§ 0,60 0,50 0,40 0,06p 0,05 0,04
PAM 3,000 1,300 0,800 7,50 6,00 5,00 0,90¢0 0,8000 00,7 5,00 4,00 3,00 0,080 0,07 0,07
Kriterler Delik Cap1 (mm) Kesme Kaligh (mm) L/D - t/w orani isleme Hizi (mn¥dak)

Proses L M U L M U L M U L M U

AIM 0,160 0,150 0,140 0,150 0,100 0,090 8,0 10,0 120 002 50,0 200,0

WJIM 0,160 0,150 0,140 0,160 0,150 0,140 25,0 30,¢ 35,p 250,0 500,0 2000,0

AWIM 0,160 0,150 0,140 0,160 0,150 0,140 25,0 30,¢ 35,p 300,0 600,0 2000,0

USM 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050 0,040 2,0 2,5 3,0 ,0300 600,0 2100,0

RUSM 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050 0,040 1600 180/0 ,0200  400,0 800,0 2400,0

ECM 0,600 0,500 0,400 0,110 0,100 0,090 25,0 30,¢ 35,p 500,0 2000,0 14000,0]

ECG 115,0 100,0 85,0 115,0 100,0 85,0 0,8 1,0 1,2 70,0 1000,0 6000,0

ECH 115,0 100,0 85,0 115,0 100,0 85,0 0,8 1,0 1,2 100,0 700,0 2000,0

CHM 0,110 0,100 0,090 0,110 0,100 0,090 2,0 3,0 3,5 015, 40,0 140,0

EDM 0,160 0,150 0,140 0,060 0,050 0,040 25,0 30, 35,p 100,0 800,0 1300,0

WEDM 0,120 0,110 0,100 0,160 0,150 0,140 0,8 1,0 1,2 094, 250,0 300,0

EBM 0,100 0,040 0,035 0,100 0,040 0,035 12,0 15,( 8,p 0,3 2,0 6,0

LBM 0,060 0,050 0,040 0,110 0,100 0,090 17,0 20, 23p 01 2,0 5,0

18
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Alt Limit (L): proses uygun olmayan kallarda uygulandy durumlarda elde edilen

proses dgerlerini ifade eder.

Ortalama (M): Prosesin genel olarak vgrgiroses dgerleridir. Uygulama dgerleri

olarak da ifade edilebilir.

Ust Limit (U): Prosesin tecriibeli kullanicilar thradan ¢ok uyguartlarda yapildil

durumlarde elde edilen prosesdderidir.

Calsmada ele alinan nicel kriterlere ait performangederi Cizelge 5.4'de
gorulmektedir. Cizelge 5.5'de yer alan nicelgeder Cgun (1993), Yurdakul ve
Cogun (2003), Machining Data Handbook (1980), YoussefEl-Hofy (2005) yer

alan bilgilerin derlenmesi ile oturulmustur.

5.4.2 Nitel kriter performanslarinin belirlenmesi

Calismada nicel kriterlerin yanindan stzlegdgenlerle ifade edilen nitel kriterlerde
kullaniimistir.  Cizelge 5.5'de yeralan derlendirmeler subjektif, sozel
degerlendirmelerin kesin ve tggen ve trapez bulanyk kasiliklarini icermektedir.
Calismada bu 0Olcekde yer alan t¢gen bulanik sayilar @sasrak dgerlendirmeler

yapiimstir.

Alternatif proseslerin deerlendiriimesinde kullanilan maliyet kriterleri,z8 (dilsel)
degiskenlerle ifade edilmgtir. Alternatif proseslerin maliyet kriterleri (yam,
takim/fikstr, takim/fikstir sinmasi, ¢cilik, glc tiketimi) ve § parcasi malzemesi
prosese uygunlu kriterler performanslarinin goktersinde Cizelge 5.5.’de sunulan

cizelge esas alingtir.

Cizelge 5.5'de yeralan gerlendirmeler subjektif, s6zel gerlendirmelerin kesin ve
Ucgen ve trapez bulanik say! gaklarini icermektedir. Cagmada bu 6lgekde yer

alan Uggen bulanik sayilar esas alinargdedendirmeler yapilngtir.
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Cizelge 5.5'de sunulan 6lge gore hazirlananiX secimi problemi icin esas alinan
maliyet kriterlerin, akilmams imalat prosesin gore performansgdderi Cizelge
5.6’de sunulmaktadir.

Cizelge 5.5. Nitel kriter performanslarin gosteriaé kullanilan 6lgekif, 2008]

) ) Hwan-Young Tam Say! Ugggn Bulanik Trapez Bulanik

Ifadesel Olgcek  Olgegi Olgek Olgek Olgek
En Disik ED 1 (1,1,1,1) 1,1,1,2) 1,1,1,2
Cok Disuk CD 2 (2,2,2,2) (1,223 1,234
Dusuk D 3 (3,3,3,3) (2,3,3,4 (2,3,4,5)
Biraz Disuk BD 4 (4,4,4,4) (3,4,4,5) (3,4,5,6)
Orta Alti OA 5 (5,5,5,5) (4,5, 5, 6) (4,5,6,7)
Orta o 6 (6,6,6,6) (5,6,6,7) (5,6,7,8)
Orta Ustii ou 7 (7,7,7,7) (6,7,7,8) 6,7,8,9
Yiksek Y 8 (8,8,8,8) (7,8,8,9) (7,8,9,10
Cok Yuksek cY 9 (9,9,9,9) 8,9, 9, 10) (8,9, 10)
Mikemmel M 10 (10,10,10,10) (9, 10, 10, 10) (9,10, 10)

AIlY farkh malzemeler icin farkli uygunluk derecelegi sahiptir. Bu nedenle Cizelge
5.4.de verilen bulanik 6lcek kullanilarak alterihalisiimams imalat proseslerinin
farkli malzemeler i¢in uygunfiu derecelendirilerek Cizelge 5.7. gurulmustur.
Cizelge 5.7 buyuk oranda @an (1993), Machining Data Handbook (1980),
Youssef ve El-Hofy (2008) vyapilan cahalardan derlenen bilgilerle

olusturulmustur.

Cizelge 5.6. Maliyet Kriterleri Performans tablosu

Kriterler Yatinm Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Iscilik
Proses L M U L M U L M U L M U L M U
AIM 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 44 5, 6,0 700 1,0 2,0 ,B,0 | 40| 50
WIM 2,0 3,0 4,0 2,0 3,0 4,4 3, 4,0 50 1,0 2,0 ,@2,0 30| 4,0
AWIM 3,0 | 40 5,0 2,0 3,0 44 5, 6,0 710 1,0 3,0 04,20 30| 4,0
USM 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 5, 6,0 710 3,0 4,0 ,(6,0 60| 7,0
RUSM 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8, 6,0 7.0 8|0 2,0 300 4,50 60| 7,0
ECM 8,0 90| 10,00 7,0 8,0 9, 2,0 3,0 4|0 8,0 9,0 ,010 6,0 70| 8,0
ECG 7,0 8,0 9,0 6,0 7,0 8, 3,0 4)0 5|0 g,0 ,0 010,50 60| 7,0
ECH 7,0 8,0 9,0 6,0 7,0 8, 3,0 40 5|0 8,0 9,0 010,5,0 60| 7,0
CHM 5,0 6,0 7,0 2,0 3,0 44 1, 2,0 30 6,0 7,0 ,02,0 30| 4,0
EDM 7,0 8,0 9,0 8,0 9,0 10,p 8, 9p 14,0 20 30,04 20 30| 4,0
WEDM 7,0 8,0 9,0 2,0 3,0 4 8, 90 10,0 2,0 30,04 20 30| 4,0
EBM 8,0 90| 10,00 1,0 2,0 3,( 1, 2,0 3]0 2,0 30 0 4,70 80| 9,0
LBM 7,0 8,0 9,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2, 3,0 1]0 2,0 3,07,0 80| 9,0
PAM 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 4 1, 2,0 30 2|0 3,0 4,01,0 20| 3,0




Cizelge 5.7. Malzeme Uyguru Performans Tablosu

84

Malzeme Aluminyum Celik Siiper Alam Titanyum
Proses L M u L M u L M U L M U
AIM 5,00 6,00 7,00 5,000 6,00 7,0p 8,0( 9,00 10,00,005 6,00 7,00
WJIM 5,00 6,00 7,00 2,00 3,0 4,0p 2,0 3,00 400 002, 3,00 4,00
AWJIM 5,00 6,00 7,00 5,000  6,0( 7,0p 8,0( 9,00 10,06,00 | 6,00 7,00
USM 2,00 3,00 4,00 500 6,0 7,0p 2,0 3,00  4)00 005, 6,00 7,00
RUSM 2,00 3,00 4,00 5,00 6,0 7,00 2,00 3,00  4Jo0,005 6,00 7,00
ECM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0 10,00 8,00 9,00 1d,05,00 | 6,00 7,00
ECG 2,00 3,00 4,00 8,00 9,00 10,00 8,0D 9,00 10,0900 | 6,00 7,00
ECH 2,00 3,00 4,00 8,00 9,0 10,00 8,00 9,00 14,0900 | 6,00 7,00
CHM 8,00 9,00 10,00 8,00 9,0 10,00 5,00 6,00 7]0®%,00 | 6,00 7,00
EDM 5,00 6,00 7,00 8,000 9,00 10,40 8,0 9,00 14,08,00 | 9,00 10,00
WEDM 5,00 6,00 7,00 8,000 9,00 10,40 8,0 9,00 14,08,00 | 9,00 10,00
EBM 5,00 6,00 7,00 5,000  6,0( 7,0p 5,0( 6,00 700 005/ 6,00 7,00
LBM 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,p0 005/ 6,00 7,00
PAM 8,00 9,00 10,00 8,00 9,0 10,00 8,00 9,00 1d,08,00 | 6,00 7,00
Malzeme Refrakter Plastik Seramik Cam
Proses L M u L M u L M U L M U
AIM 8,00 9,00 10,00 500 6,0 7,0p 8,0 9,00 14,08,00 | 9,00 10,00
WIM 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0 10,00 2,00 3,00 400,002 3,00 4,00
AWIM 5,00 6,00 7,00 8,000 9,00 10,40 8,0 9,00 14,08,00 | 9,00 10,00
USM 8,00 9,00 10,00 5,00 6,0 7,00 8,00 9,00 1d,08,00 [ 9,00 10,00
RUSM 8,00 9,00 10,00 5,00 6,00 7,00 8,0p 9,00 14,0800 | 9,00 10,00
ECM 5,00 6,00 7,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECG 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 q 0
ECH 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHM 2,00 3,00 4,00 2,000 3,00 4,0p 2,00 3,00 4p0 005, 6,00 7,00
EDM 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0
WEDM 8,00 9,00 10,00 0 0 0 0 0 0 0 0
EBM 2,00 3,00 4,00 5,00  6,0( 7,0p 8,0( 9, 10,00,005/ 6,00 7,00
LBM 2,00 3,00 4,00 5,00/ 6,00 7,00 8,0Q 9,00 10/00,005| 6,00 7,00
PAM 2,00 3,00 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.5. Kiriter A girliklarinin Belirlenmesi

Tez calsmasindan 15 kriter esas aligtm. Ancak karar sirecinin yapisi géreim

kriterler, karar verici igin gt 6neme sahip dgdir. Bu nedenle ele alinan kriterlerin

segim

derecelerinin belirlenmesinde en yaygin ve en éilimetotlardan biri olan AHP

Uzerindeki

onem derecelerinin

belirlenmesi reigmektedir.

Onem

yonteminin bulanik kiime teorisi ile bigkrilmesi ile oluturulan Bulanik AHP

yontemi kullaniimgtir.
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BAHP, kriter &irliklarinin belirlenmesi konusunda oldukga etkinrbetot sunmakla
birlikte Bolum 3.3.7’'de detayll olarak aciklagdiiizere AHP kriter @rhklarinin
belirlenmesinde kriter sayisinin 5-9 arasinda to@d 6nerilmektedir. Bu nedenle
alisiimams imalat yontemlerinin Bulanik AHP ile gerlendiriimesi ¢calkmasi igin
oncelikle degerlendirme kriterleri igin hiyeraik yapi kurulmytur. Kurulan
hiyeragik yap! ile dgerlendirmede kullanilan 15 kritegagida verilen bg ana kriter
altinda dgitilmistir (Sekil 5.1):

Ana karar kriterleri:
* Kalite
* Maliyet
* Delme Kesme Sinirlar
« Isleme Hizi

* Malzeme Uygunlgu

Ana karar kriterleri altinda onbalt karar kriter bulunmaktadir (Cizelge 5.8):
« Kalite Kriteri Alt Kriterleri: Tolerans, Yilizey Kalesi, Yiizey Hasarlama, Min
Kose Yarigap, Koniklik
* Maliyet Kriteri Alt Kriterleri: Yatirim Maliyeti, Takim/Fikstir Maliyeti,
Takim/Fikstur Ainmasi, Guc Tuketimiscilik Maliyeti
¢ Delme Kesme Sinirlari Alt Kriterleri: Minimum Deli€ap1, Minimum
Kesme Kalinlgi, Maksimum Delik Capi/Derinlik Orani (max L/D)

+ Isleme Hizi ve Malzeme konusunda alt kriter mevcgilde

Ana kiter ve alt kriter garliklarinin hesaplanmasinda Chang (1996) Mertehalizi

yontemi kullaniimgtir. Yontemin detaylari Bolim 4.2.1.1'de verikti.

Yontemin kullanimi icin MS Excel Uzerinde karar mérinin olwturulmasi
saslayan bir program yazilrgtir. Programda kullanici Cizelge 5. 9'da verilegeie
gore ana ve alt kriterler igin ikili katastirma matrislerini doldurdgunda program



Sekil 5.1. AlY Secim Problemi Karar Hiyersisi

Hedef:AlY Segimi

)

— Kalite Kriterleri Isleme Hiz — DelmeKesme Sinirlari

Malzeme

Maliyet Kriteri

— Tolerans

7 MinDelik C.

Malzeme

Yatirim

— Yuzey Kal

L1 Ylzey Has.

—| Kosecap

L Koniklik

\ 7
: "\\:AJ

Takim/Fiks.

Takim As.

GUCTiik.

iscilik

98
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kriter agirhigini otomatik olarak hesaplamaktadir. Tez gaési icin olgturulan ana
ve alt kriter &irhiklar ikili karsilastirma matrisleri Cizelge 5.10, 5.11, 5.12, 5.13'de

sunulmutur.

Cizelge 5.8. Ana Kriter Alt Kriter Dalimi

Ana Kalite Delme-Kesme isleme Hizi Maliyet Malzeme
Kriterler Sinirlari $ y Uygunlugu
Alt Kriter 1  [Toleran: Min. Delik Cap |Isleme Hiz Yatirim Malzeme
. Ylzey Min. Kesme Takim/Fikstur
Alt Kriter 2 Kalitesi Kalinligi Maliyeti
. Ylzey Takim/Fikstur
Alt Kriter 3 Hasarlam L/D — t/w orani Asinmasi
. Min. Kose A
Alt Kriter 4 Yaricap Iscilik
. - Proses Gii¢
Alt Kriter 5 Koniklik Tiiketimi

Cizelge 5.9. Kriterlerin karlastirlmasindan kullanilan sézel gigkenler

Sozel Dgisken Bulanik Olcek Karsilik Olgek

{, m, u) (1/u, 1/m, 1/1)
Esit Decede Onem (1,1,1) (1/1, 1/1, 111)
Orta Derecede One (1,3,5 (1/5, 1/3, 1/1
Kuvvetli Derecede One (3,57 (a/7, 1/5, 1/3
Cok Kuvvetli Derecede Onem 5,7,9 (1/9, 1/751/,
Mutlak Derecede Onem (7,9,9) (1/9, 119, 1/7)

Cizelge 5.10. Ana kriter ikili kgrlastirma tablosu

Kalite Maliyet Isleme Zamani Delme-Kesn&lalzeme
Kalite 1,1,1) (0.2, 0.33, 1) (0.33,0.5, 1) 815) 1,2, 2)
Maliyet (1,3,5 1,11 (1,3,5 3,57 @.5)
Zaman 1,2,3) (0.2,0.33, 1) (1,1, 1) (1.5,35) | (1,2, 2)
Delme-Kesme| (0.2, 0.33,]4pD.14, 0.2, 0,33)| (0.18,0.29,0,67) (1,1, 1) (0.23, 1)
Malzeme (0.5,0.5,1) (0.2,0.33, 1) (05,05,1) |(1,3,5) (1,1,1)
Cizelge 5.11. Kalite ana kriteri, alt kriter kdastirma tablosu

Tolerans Yizey Kalitesi Ylzey Min Kose Koniklik
Hasarlama | Yaricap

Tolerans (1,1,1) (1, 2.5, 4) 1,3,5) (2,4,6) |(1.5,3.5,5.5)
Yiizey Kalitesi | (0.25, 0.4, 1)(1, 1, 1) (1,3,5) (1.5,3.5,5.5) (1,3,5)
Yiizey Hasarla | (0.2, 0.33, 10.2, 0.33, 1) (1,1,1) (1,3,5) 1,2,3)
MinKéseYarica 805107)’ 025 1(0.18,0.29,0,67] (0.2,0.33,1) (1,1,1) (083, 1)
Koniklik éoél;;, 029 102,033,067 | (033,05 1) (1,2 3) L)L 1




Cizelge 5.12. Maliyet ana kriteri, alt kriter kdastirma tablosu
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Yatinim Takim/Fikstar | 2™ Giig Tiiketimi | fsgilik
sinmasi
Yatirim (1,1,1) 1,3,5) (1,3,5) (2, 4,6) 8.7)
Takim/Fikstir | (0.2,0.33,1) | (L 1 1) 122 | ,85) glé_g' 3.5,
Takim Asinmasi| (0.2, 0.33, 1) (0.5,0.5,1) (1,1,1) (1, 2,3 , 315)
Giig Tiketimi 805107)' 025 1020331 | (033051 (111 (1, 3, 5)
fscilik go:.g;, 020, 1(0.18,0.29,067) (0.2,0.33, 1) (0.2,0.33, 1) , (1)

Cizelge 5.13. Delme Kesme Sinirlari ana kritetikater kagilastirma tablosu

Min Delik Capi Min Kes. Kal. L/D ve t/w orani
Min Delik Capi (1,1,1) (1, 15, 2) (1, 3,5)
Min Kesme Kalinlgi (0.5,0.67, 1) (1,1,1) (1,3,5)
L/D ve t/w orani (0.2,0.33,1) (0.2, 0.33, 1) (D)

Tezin bu boliminde sadece ana kritarlklarinin hesaplanmasi gosterilecektir. Alt

kriter ggirliklar da hazirlanan yazilim tarafindan ayni otée hesaplanmaktadir.

Esitlik 4.11, Eitlik 4.12 ve EKitlik 4.13 yardimi ile bulanik biyuklik gerleri

hesaplanir.

S,= (3.53, 6.83, 10.0Q)(1/58.50, 1/38.25, 1/20.16)= (0.060, 0.179, 0.496)

S,= (7.00, 15.00, 23.00)(1/58.50, 1/38.25, 1/20.16)= (0.120, 0.393, 1.141)

S;= (4.70, 8.83, 12.5()(1/58.50, 1/38.25, 1/20.16)= (0.080, 0.232, 0.620)

Si= (1.72, 2.15, 4.0@)(1/58.50, 1/38.25, 1/20.16)= (0.029, 0.056, 0.198)

Ss= (3.2, 5.33, 9.0@)(1/58.50, 1/38.25, 1/20.16)= (0.055, 0.140, 0.446)

Esitlik 4.15 ve 4.16 kullanilarak bulanik bluyuklukgseleri kasgilastirilir.



0.120- 0.496
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V(S 2S)= = 0637 V(S=2S)=1
(5:25) (0.179- 0.496y (0.393 0.120) (5.25)
0.080- 0.496
V(S 28)= =088 V(S=25)=1
(5.25) (0.179- 0.496) (0.232 0.080) (5:28)
V(S,28)=1 V(S,28)=1 V(S,28,)=1 V(S,28)=1
0.120- 0.620
V(S,29)=1 V(S,2S,)= = 0.75¢
(5:25) (5,28) (0.232- 0.620y (0.393 0.120)
V(S,28,)=1 V(S,28)=1
V(s,29)= 0.060- 0.198 - 0.52¢
(0.056- 0.198y (0.179 0.060)
V(S,28)= 0.120- 0.198 = 0.19¢
(0.056- 0.198) (0.393 0.120)
V(s,28)= 0.080- 0.198 - 0.40
(0.056- 0.198) (0.232 0.080)
V(s,28)= 0.055- 0.198 - 0.63:
(0.056- 0.198) (0.146 0.055)
V(s,28)= 0.060- 0.446 = 0.90¢
(0.140- 0.446) (0.179 0.060)
V(s,25) 0.120- 0.446 - 0.56¢

~ (0.140- 0.446) (0.393

0.120)
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0.080- 0.446

= = 80(
(0.140- 0.446)% (0.232 0.080)

V(S;28)

V(S,zS,)=1

Elde edilen bu bulanik buydklik kalastirmalarindan Ktlik 4.19 kullanilarak
asagidaki oncelik dgerleri elde edilir.

d'(A) =min V(§> S), k=1, 2,.......... K

d'(AK1) = min (0.637, 0.888, 1, 1) = 0.637

d'(AKy) =min(1,1,1,1)=1

d'(AK3) = min (1, 0.756, 1, 1) = 0.756

d'(AK4) = min (0.529, 0.190, 0.403, 0.633) = 0.190

d'(AKs) = min (0.908, 0.563, 0.800, 1) = 0.563

Yukaridaki dgerler kullanilarak dncelik vektorisazidaki gibi elde edilir.

W' = (0.637, 1, 0.756, 0.190, 0.563)

Oncelik vektoriinin normalizasyonu sonucu elde adaea kriterler @rliklarini
(kalite, maliyet, ¢leme hizi, delme-kesme sinirlari, malzeme) gosterektor
asagidaki gibidir.

W = (0.20, 0.32, 0.24, 0.06, 0.18)

Ayni metot kullanilarak elde edilen alt kriter ofikkeri ise agagidaki gibidir:
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» Kalite alt kriterleri (tolerans, yuzey kalitesi, 38y hasarlama, min ké
yarigap, koniklik) 6ncelik vektéria W = (0.30, 0.2¥.21, 0.08, 0.14)

* Maliyet alt kriterleri (yatirim, takim/fikstur, tak/fikstir ginmasi, gug
tuketimi, iscilik) 6ncelik vektoria W = (0.32, 0.26, 0.21, 0.1605)

e« Delme kesme sinirlari alt kriterleri (yatirim, taltfikstlr, takim/fikstar
asinmasl, guc tuketimi,s¢ilik) oncelik vektort W = (0.42, 0.39, 0.19)
seklindedir.

Elde edilen oncelik vektorleri karar hiyegmine uygun olarak Cizelge 5.14'de
gosterilmitir. Ancak bu dgerler tez cakmasi icin alinan deerleridir. Ikili
karsilastirma matrisleri bir Excel programi olarak hazirlagnolup kullanici
tercihlerine gore kriterarliklar kolayca dgistirlebilmektedir.Sekil 5.1. de sunulan
hiyeragik yapiya uygun olarak kriter ve alt kritegidiklari carpildginda elde edilen
agirhk vektort Cizelge 5.14’de sunulstur ve tim vakalar igin aynigaliklar

kullaniimigtir.

Cizelge 5.14. Kriter @rliklar tablosu

Ana DELME KESME ISL: | MAL

Kriter KALITE MALIVET SINIRLARI HIZ | Z.
Agirl. [ 0,20 0,32 0,06 0,240,18
Alt Toler | Yuz |Yiuz | Kos Konik Yati | Tak./ | Takim | Glg¢ iscilik Delik |Kes |L/D- |Isl Malz
Kriter | ans Kal. |Has | Yc. nm | Fiks. | Asin. | Tuk. 56 Capi |Kal. |t/wor. |Hiz )

Agirl. 10,30 | 0,27 | 0,21 0,08|0,14 0,32| 0,26 0,21 0,16 | 0,05 0,42 0,39,19 1,00| 1,00

Cizelge 5.15. &irlik vektoru

Alt Toler | Yuz |Yuz | Kds Konik Yati | Tak./ | Takim | Glg
Kriter | ans Kal. |Has | Yc. rnm | Fiks. | Asin. | Tuk.

Delik |Kes [L/D- |Isl

Capi | Kal. |t/wor. | Hiz Malz.

fscilik

Agirl. | 0,061 | 0,0550,043p,01¢ | 0,028 | 0,104 0,082 | 0,066/ 0,053 0,012 0,025 0,028,011 |0,240 0,179

5.6. BTOPSIS Modelinin Vaka Orneklerine Uygulanmasi

Tez calsmasinda tg farkll BTOPSIS metodolojisi kullangtim
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1- Chen (2000) tarafindan ggilrilmis olan pozitif ve negatif ideal ¢éztimlerin
(1, 1, 1) ve (0, O, 0) olarak Ongoruflii uzakhklarin verteks yontemi ile
hesaplandy Bulanik TOPSIS yakkami.

2- Lee ve Li'nin genellgiriimis ortalama hesabi ile bulanik ghlerin
karsilastirildigi BTOPSIS yaklgimi

3- Alan merkezi yontemi ile kriterlerin en iyi bulani&lmayan performans

degerlerine gore kriter performanslarinin hesaplanBirOPSIS yaklgimi

S0z konusu yontemler literatirde daha dnce gergiidlen calsmalarda kullanilan
vakalara uygulanmive sonuclar deerlendirilmitir. Literatirde yer alan ¢agmalar
genellikle kriterlerin dilsel performans geerlerine dayalidir. Kriterlerle ilgili nicel
degerler kullaniimamgtir. Bu nedenle tez camasinda ele alinan vaka ornekleri

Yurdakul ve Cgun (2003) tarafindan yapilan gahadan alinngtir.

5.6.1. Vaka calsmasi 1

Johnson [1984kanzumanlarda kullanilan dabhili birstiye U¢ adet yglama delgi
acllmasina ihtiyac duyan bir Amerikan otomotiv iatgls! icin lazer delmenin

kullaniimasini incelengtir.

Disli HRC 60 kadar sertlgiriimis sicak dovme toz celik 4662'den imal edigtimi
Bu uygulama igin dnce karbur kullanilgtir. Ancak yiksek kirilma ve senma
oranlari nedeniyle delik kma 1,5 dolarlik tolere edilemez bir maliyet ortaya
cikmistir. Lazer delmeye gecildikten sonra ise delik nwtiiyl0 sent/delik’e

dismUstlr.Bu proses igin gereksenimlegagida sunulmstur:

Is malzemesi Celik
Sekilsel Yeterlilik Delik delme
Proses Yeterlilik Cap=152mm

tolerans = 0,5mm

koniklik < 0,05 mm/mm
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Yontem detaylar Bolim 4.2.2.1 de aciklagim Yontem Ozetle g@gidaki adimlari

icermektedir.

o gk~ w N e

Alternatif proses kiimesinin alturulmasi

Karar matrisinin olgturulmasi

Karar matrisinin normalize edilmesi

Agirlikli normalize karar matrisinin ofturulmasi

Ideal ¢6zimden uzakliklarin hesaplanmasi

Yakinlk Katsayilarinin hesaplanmasi

Adim 1 Alternatif proses kiimesinin glurulmasi. Cizelge 5.2. gore delik delme

prosesi i¢in uygun prosesler, Cizelge 5.3. gor&kgein uygun prosesler ve Cizelge

5.5. gore vaka 1 icin verilen ¢ap, tolerans ve LAgadlerine gére uygun prosesler
secilir. Bu durumda vaka 1 icin alternatif prosesfdelM, AWJIM, RUSM, ESM,
EDM, EBM ve LBM prosesleridir.

Adim 2 Karar matrisinin okturulmasi. Tez ¢cajmasinda, esas alinan karar matrisi

Bolum 5.4. elde edilen karar matrisidir. Cizelge.5.5.6. ve 5.7. yeralan kriter

performans dgerleri kullanilarak alternatif kimesi igin kriteegormans dgerlerini

iceren karar matrisi ofturulur. Vaka calmasi 1 igin olgturulan karar matrisi

Cizelge 5.16'da sunulngtur.

Cizelge 5.16. Vaka 1 karar matrisi

Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra} Yizey Hasarlaman) | Kd&e Yaricap (mm) Taper (mm/mm)
Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,120/ 0,050{0,030| 1,250| 0,600| 0,250| 0,0300| 0,0250| 0,0200{ 0,250| 0,200 0,150| 0,006| 0,005| 0,004
AWJM [0,060|0,040{0,026| 0,400| 0,300| 0,200] 0,0300| 0,0250| 0,0200( 0,600| 0,500| 0,400{ 0,004| 0,003 0,003
RUSM |0,022/0,012| 0,008/ 0,750| 0,500| 0,250| 0,0300{ 0,0250| 0,0250| 0,090( 0,080| 0,070| 0,005 0,004| 0,003
ECM 0,100/ 0,050{0,025| 1,500] 1,000/ 0,200| 0,0060| 0,0050| 0,0040{ 0,250| 0,200 0,150| 0,003| 0,002| 0,001
EDM 0,100/ 0,025{0,010| 3,000| 2,000| 0,300| 0,0300| 0,0200| 0,0100{ 0,500| 0,400{ 0,300{ 0,003| 0,002 0,001
EBM 0,030/ 0,020{0,010| 4,000] 3,000| 1,000| 0,0300| 0,0250| 0,0250{ 0,350 0,250 0,150( 0,025| 0,020{ 0,015
LBM 0,030/ 0,020{0,010| 1,500{ 1,000| 0,400/ 0,1500| 0,1000| 0,0500{ 0,600| 0,500| 0,400 0,060| 0,050| 0,040




Cizelge 5.16 (devam). Vaka 1 karar matrisi
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Kriterler Yatinm Takim/Fikstur Takim #inmasi Gug Tuketimi Iscilik
Proses AL| OR| UL| AL| OR UL AL OR UL AL OR uL ALl OR UL
AJM 10 | 20| 3,0] 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 1,0 2,0 3,0[/30]40] 50
AWJM 13,0 [ 40| 50] 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 1,0 3,0 04, |120|30] 40
RUSM |30 40]| 50| 60| 70|89 |60 |70 [80 |20 | 30 4,0 5 60 74
ECM 8,0 | 90| 10,97,0 8,0 9,0 2,0 3,0 4,0 8,0 9,0 10,0 60 710 8
EDM 70 180 90| 80 9,0 10, 8,0 9,0 10,( 2,0 30] 04 |20]30] 40
EBM 8,0 ]90| 10,410 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0 710 80 9
LBM 70 180 ]90]| 10 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 30([701]80] 9,0
Kriterler | Delik Capi (mm) Kesnz;rl;’;lllnlgl L/D - t/w orani isleme Hizi (mri¥dak) Malzeme
Proses AL| OR|] ULl AL| OR] UL AL OR UL AL OR UL ALl OR UL
AIM 0,16} 0,15/ 0,14 0,15 | 0,10 0,09 8,00 10,0( 12,0  20{0050,00f 200,00| 5,00] 6,00| 7,00
AWJM 0,16/ 0,15/ 0,14] 0,16 | 0,15| 0,14 25,004 30,0 35,§0 300,0®00,00f 2000,00| 5,00] 6,00| 7,00
RUSM | 0,06} 0,05 0,04| 0,06 | 0,05] 0,04 160,00180,00{200,00] 400,00] 800,00] 2400,00| 5,00| 6,00{ 7,00
ECM 0,60} 0,50 0,40 0,11 | 0,10| 0,09 25,000 30,0 35,00 500,&M00,00] 14000,0] 8,00{ 9,00] 10,00
EDM 0,16] 0,15 0,14] 0,06 | 0,05| 0,04 25,000 30,0 35,00 100,0800,00] 1300,00] 8,00{ 9,00| 10,00
EBM 0,10 0,04 0,04] 0,10 | 0,04| 0,04 12,00 15,0 18,00 0|30 2,00 6,00| 5,00] 6,00 7,00
LBM 0,06] 0,05/ 0,04{0,11 | 0,10| 0,09 17,00 20,0 23,00 0/10 2,00 5,00] 5,00} 6,00 7,00

Adim 3 Karar matrisinin normalize edilmesi.

Karar matrisi elemanlari fayda ve maliyet kritetmalari deerlendirilerek fayda

kriteri igin Esitlik 4.27 ve maliyet kriteri olarak dgerlendirlen kriterler icinse glik

4.28 kullanilarak karar matrisi normalize edilir.

Bu durumda tolerans, yuzey kalitesi, ylizey hasaalamin k&e yarigap, koniklik,

yatirim, takim/fikstur maliyeti, takimsanmasi, gug tuketimis¢ilik, minimum delik

¢ap!, minimum kesme kaligh kriterlerinin artmasinin istenmeyen bir durumu@d

dikkate alinarak bu kriterler maliyet kriteri, L/Bt/w orani, gleme hizi, malzeme

uygunlusu ise fayda kriteri olarak gerlendirilmistir.

Calismada maliyet kriteri niteginde olan tolerans, yilizey kalitesi, ylizey hasarlama

min k&e yarigap, koniklik, minimum delik c¢api, minimum dwee kalinig
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performans dgerleri alt limit, ortalama ve st limit derleri esas alinarak
olusturuldusundan bu dgerlerin  normalizyonu igin  maliyet kriterlerinin
normalizasyonunda kullanilansigik 4.28 aagidaki aagidaki sekilde modifiye
edilmis ve normalize matrisi olturulmasinda gtlik 5.1 kullaniimstir. Vaka 1 icin

elde edilen normalize matris Cizelge 5. 17°de somugtur.

_[3 3 3

. =| —,—,— |, a, =ming 5.1
I a ' N g (5.1)

]

Cizelge 5.17. Vaka 1 normalize matrisi

Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (R3] Ylizey Hasarlama osKYaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL

AJM 0,067| 0,160 0,267 0,160| 0,333| 0,800} 0,1333| 0,1600| 0,2000( 0,280| 0,350| 0,467| 0,167| 0,200/ 0,250

AWJM |0,133| 0,200{ 0,308/ 0,500| 0,667 1,000} 0,1333| 0,1600| 0,2000f 0,117| 0,140 0,175] 0,250 0,333| 0,333

RUSM | 0,364| 0,667| 1,000 0,267 0,400| 0,800 0,1333| 0,1600| 0,1600{ 0,778| 0,875| 1,000{ 0,200| 0,250] 0,333

ECM 0,080/ 0,160( 0,320} 0,133| 0,200| 1,000] 0,6667| 0,8000| 1,0000| 0,280 0,350| 0,467] 0,333| 0,500| 1,000

EDM 0,080/ 0,320| 0,800( 0,067| 0,100| 0,667] 0,1333| 0,2000| 0,4000( 0,140| 0,175] 0,233] 0,333| 0,500/ 1,000

EBM 0,267| 0,400| 0,800( 0,050| 0,067 0,200} 0,1333| 0,1600| 0,1600{ 0,200| 0,280 0,467| 0,040| 0,050| 0,067

LBM 0,267 0,400/ 0,800 0,133 0,200| 0,500 0,0267| 0,0400| 0,0800{ 0,117 0,140| 0,175 0,017] 0,020| 0,025

Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim Anmasi Gugc Tuketimi Iscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL

AJM 0,333 0,500] 1,000( 0,250| 0,333| 0,500 0,143 | 0,167| 0,20 0,333,500 1,000/ 0,400| 0,500/ 0,667

AWJM | 0,200/ 0,250 0,333/ 0,250| 0,333] 0,500 0,143 | 0,167 0,20 0,2500,333| 1,000| 0,500{ 0,667 1,000

RUSM | 0,200] 0,250| 0,333] 0,125| 0,143| 0,167] 0,125 | 0,143| 0,164 0,2500,333| 0,500{ 0,286| 0,333| 0,400

ECM 0,100/ 0,111| 0,125/ 0,111 0,125| 0,143] 0,250 | 0,333| 0,509 0,1000,111|0,125] 0,250/ 0,286| 0,333

EDM 0,111} 0,125| 0,143/ 0,100| 0,111| 0,125 0,100 | 0,111] 0,124 0,2500,333| 0,500| 0,500| 0,667 1,000

EBM 0,100| 0,111] 0,125f 0,333] 0,500| 1,000| 0,333 | 0,500| 1,00 0,2500,333| 0,500/ 0,222| 0,250| 0,286

LBM 0,111 0,125| 0,143] 0,333| 0,500| 1,000f 0,333 | 0,500| 1,00q 0,3330,500| 1,000{ 0,222] 0,250] 0,286

Kriterler Delik Capi Kesme Kalingi L/D - t/w orani isleme Hizi Celik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL

AIM 0,219 0,233 0,250] 0,233 0,350| 0,389] 0,040 | 0,050 | 0,064 0,00 0,00| 0,01f 0,50 | 0,60| 0,70

AWJM |0,219| 0,233 0,250/ 0,219 0,233] 0,250/ 0,125 | 0,150 | 0,175 0,02 0,04] 0,14f 0,50 | 0,60| 0,70

RUSM | 0,583]0,700| 0,875| 0,583| 0,700| 0,875/ 0,800 | 0,900 | 1,000 0,03 0,06] 0,17f 0,50 | 0,60| 0,70

ECM 0,058 0,070| 0,088 0,318| 0,350{ 0,389/ 0,125 | 0,150 | 0,17§ 0,04 0,14] 1,00{ 0,80 | 0,90| 1,00

EDM 0,219 0,233 0,250 0,583 0,700| 0,875] 0,125 | 0,150 | 0,179 0,01 0,06] 0,09 0,80 | 0,90| 1,00

EBM 0,350| 0,875/ 1,000] 0,350 0,875| 1,000] 0,060 | 0,075 | 0,099 0,00 0,00| 0,00f 0,50 | 0,60| 0,70

LBM 0,583 0,700| 0,875] 0,318 0,350 0,389] 0,085 | 0,100 | 0,115 0,00 0,00| 0,00{ 0,50 | 0,60| 0,70




Adim 4 Agirlikl normalize matrisin olgturulmasi.
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Normalize matris, gtlik 4.29 kullanilarak girhk vektord ile &irlikli normalize

matris bulunur. Vaka 1 icin Cizelge 5.17 de sunukarmalize matris, Cizelge

5.15'de sunulan @rlik vektoru ile carpilarak, Cizelge 5.18 de swwulairhkli

normalize matris elde edilir.

Cizelge 5.18. Vaka 1galikl normalize matris

Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (R3 Yiizey Hasarlama OsKYaricap Taper
Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,004/ 0,010/ 0,016 0,009| 0,018| 0,044| 0,006| 0,007| 0,009 0,004| 0,006| 0,007| 0,005| 0,006| 0,007
AWJM | 0,008| 0,012| 0,019] 0,028/ 0,037| 0,055 0,006| 0,007| 0,009] 0,002| 0,002| 0,003 0,007| 0,009| 0,009
RUSM | 0,022] 0,040| 0,061 0,015| 0,022| 0,044 0,006| 0,007| 0,007| 0,012 0,014 0,016| 0,006| 0,007| 0,009
ECM 0,005| 0,010/ 0,019/ 0,007 0,011 0,055| 0,029| 0,034| 0,043] 0,004| 0,006| 0,007 0,009| 0,014| 0,028
EDM 0,005 0,019| 0,049| 0,004| 0,006| 0,037| 0,006| 0,009/ 0,017 0,002| 0,003| 0,004| 0,009| 0,014| 0,028
EBM 0,016| 0,024 0,049| 0,003| 0,004| 0,011] 0,006| 0,007| 0,007 0,003| 0,004| 0,007| 0,001| 0,001| 0,002
LBM 0,016 0,024| 0,049] 0,007| 0,011] 0,028 0,001| 0,002| 0,003} 0,002| 0,002| 0,003] 0,000| 0,001| 0,001
Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim finmasi Gug¢ Tuketimi Tscilik
Proses AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL| OR| UL
AIM 0,035/ 0,052| 0,104| 0,021| 0,027| 0,041] 0,009| 0,011| 0,013] 0,018 0,026 0,053| 0,005| 0,006| 0,008
AWJM |0,021|0,026| 0,035| 0,021| 0,027 0,041 0,009| 0,011| 0,013] 0,013| 0,018| 0,053 0,006| 0,008| 0,012
RUSM | 0,021] 0,026| 0,035 0,010| 0,012| 0,014 0,008| 0,009| 0,011} 0,013 0,018 0,026| 0,004| 0,004| 0,005
ECM 0,010| 0,012) 0,013} 0,009| 0,010| 0,012| 0,017| 0,022| 0,033] 0,005| 0,006 0,007 0,003| 0,004| 0,004
EDM 0,012 0,013 0,015 0,008| 0,009| 0,010| 0,007| 0,007| 0,008 0,013| 0,018| 0,026| 0,006| 0,008| 0,012
EBM 0,010( 0,012| 0,013 0,027| 0,041| 0,082] 0,022| 0,033 0,066| 0,013| 0,018| 0,026| 0,003| 0,003| 0,004
LBM 0,012 0,013| 0,015] 0,027] 0,041] 0,082 0,022| 0,033 0,066] 0,018| 0,026| 0,053] 0,003| 0,003| 0,004
Kriterler Delik Capi Kesme Kalingi L/D - t/w orani Isleme Hizi Celik
Proses AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL| OR| UL
AIM 0,006| 0,006| 0,006{ 0,005| 0,008| 0,009| 0,000| 0,001/ 0,001} 0,000| 0,001| 0,003| 0,090| 0,107| 0,125
AWJM | 0,006| 0,006| 0,006} 0,005 0,005| 0,006 0,001| 0,002| 0,002] 0,005| 0,010| 0,034 0,090{ 0,107| 0,125
RUSM | 0,015/ 0,018/ 0,022 0,014 0,016| 0,020| 0,009| 0,010/ 0,011} 0,007 0,014 0,041| 0,090{ 0,107| 0,125
ECM 0,001) 0,002| 0,002| 0,007 0,008| 0,009| 0,001| 0,002| 0,002] 0,009| 0,034| 0,240( 0,143| 0,161| 0,179
EDM 0,006/ 0,006/ 0,006{ 0,014| 0,016| 0,020| 0,001| 0,002| 0,002| 0,002| 0,014 0,022| 0,143| 0,161| 0,179
EBM 0,009| 0,022| 0,025 0,008| 0,020| 0,023| 0,001| 0,001 0,001} 0,000| 0,000{ 0,000| 0,090{ 0,107| 0,125
LBM 0,015] 0,018] 0,022] 0,007| 0,008| 0,009| 0,001| 0,001| 0,001} 0,000| 0,000{ 0,000| 0,090| 0,107| 0,125

Adim 5 Ideal ¢ozimden uzakliklarin hesaplanmasi. Bulaniitipadeal ¢dziim
(FPIS) ve bulanik negatif ideal ¢ozim (FNIS)gederi Esitlik 4.31 ve 4.32 de
tanimlanmgtir. Buna gére FPIS (A ve FNIS (A) deserleri aagidadir.
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A" =[@1,1,1),(,1,1),@,1,1),11,1),0@,1),@,1,1),@11),111),Qa,1,
1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,12),(2,1,1),02)]

A =1(,0,0),(,0,0),(0,0,0),(,0,0), ®0), (0,0,0),(,0,0),(0,0,0),(O,0,
0), (0, 0, 0), (0, 0, 0), (O, O, 0), (O, O, 0),0)]

Olusturulan girliklandiriimis Normalize karar matrisine gore tim alternatiflemigr
kriter icin sonra bulanik pozitif ideal ¢ozim (FPK& bulanik negatif ideal ¢6zim
degerlerine uzakhklar (FNIS) §tlik 4.35 kullanilarak hesaplanir. Vaka 1 icin
hesaplanan bulanik pozitif ve bulanik negatif idegdzim kiumesinden uzakliklar
Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20 da sunujtou

Cizelge 5.19 Bulanik pozitif ideal gozimden uzaklik

FI?IS Uzaklik Tolerans Yu.zey‘ Yizey Kose Taper vatinm Tgkmj/ Takim

D Kalitesi Hasarlama Yaricap Fikstur Asinmasi

AIM 0,990 0,976 0,993 0,994 0,994 0,93y 0,970 0,989
AWIM 0,987 0,960 0,993 0,998 0,991] 0,978 0,970 9,98
RUSM 0,959 0,973 0,994 0,986 0,993 0,978 0,988 ®,99
ECM 0,989 0,976 0,965 0,994 0,983 0,988 0,990 0,974
EDM 0,976 0,985 0,990 0,997 0,983 0,98y 0,991 0,993
EBM 0,970 0,994 0,994 0,995 0,999 0,988 0,950 0,960
LBM 0,970 0,985 0,998 0,998 0,999 0,987 0,95 0,960
prisvmsk | oue | e | deiean | JSesme | UDU | e | o

AIM 0,968 0,994 0,994 0,992 0,999 0,998 0,898

AWIM 0,972 0,991 0,994 0,995 0,998 0,983 0,898

RUSM 0,981 0,996 0,982 0,983 0,990 0,980 0,893

ECM 0,994 0,996 0,998 0,992 0,998 0,91p 0,839

EDM 0,981 0,991 0,994 0,983 0,998 0,98y 0,83p

EBM 0,981 0,997 0,981 0,983 0,999 1,000 0,898

LBM 0,968 0,997 0,982 0,992 0,999 1,000 0,893

Cizelge 5.20 Bulanik negatif ideal ¢6zimden uzaklik

FNIS Uzaklik D- Tolerans lza?lﬁZZi H;(suazrleayma Kdse Yarigap Taper Yatlrlm,T:iéll(kS'trEi A:ﬁ:;lgy
AIM 0,011 0,028 0,007 0,006 0,006 0,070 0,031 0,011
AWIM 0,014 0,041 0,007 0,002 0,009 0,028 0,031 D,0L
RUSM 0,044 0,030 0,007 0,014 0,007 0,028 0,012 01
ECM 0,013 0,033 0,036 0,006 0,019 0,012 0,010 0,0p5
EDM 0,030 0,022 0,012 0,003 0,019 0,013 0,009 0,007
EBM 0,033 0,007 0,007 0,005 0,001 0,012 0,055 0,045
LBM 0,033 0,018 0,002 0,002 0,001 0,013  0,0p5 0,045




98

Cizelge 5.20 (devam) Bulanik negatif ideal ¢cozumudesklik

AIM 0,035 0,007 0,006 0,008 0,001 0,002 0,104
AWIM 0,033 0,009 0,006 0,005 0,002 0,021 0,104
RUSM 0,020 0,004 0,018 0,017 0,010 0,025 0,108
ECM 0,006 0,004 0,002 0,008 0,002 0,140 0,162
EDM 0,020 0,009 0,006 0,017 0,002 0,015 0,167
EBM 0,020 0,003 0,020 0,019 0,001 0,000 0,104
LBM 0,035 0,003 0,018 0,008 0,001 0,000 0,108

Adim 6 Yakinlik katsayisinin hesaplanmasi. Herraét#f icin kriterlere ait FPIS ve
FNIS kiimelerinden uzaklik gerleri Esitlik 4.33 ve Kitlik 4.34 kullanilarak toplanir
ve alternatiflerin FPIS-FNIS kiumelerinden toplamakizk deserleri hesaplanir.
Toplam uzakhk dgeri kullanilarak Kitlik 4.36 vasitasi ile yakinhk katsayisi
(closeness coefficient, Ghesaplanarak alternatiflerin siralanmasi yapylakinhk
katsayisinin buiylkten kigé siralanmasi ayni zamanda alternatifilabams imalat

proseslerinin de uygunluk sirasini verecektir.

Cizelge 5.21. Vaka 1 - Bulanik ideal ¢ozimlerdeplam uzaklik ve yakinlk
katsayisi (Chen metodu)

Proses Pozitif ideal C6ziimden| Negatifideal Céziimden | Yakinlk Katsayis! Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-I[(S+)+(S-)]
AIM 14,682 0,338 0,02247 5
AWIM 14,688 0,328 0,02184 7
RUSM 14,659 0,355 0,02365 2
ECM 14,590 0,477 0,03163 1
EDM 14,674 0,346 0,02303 3
EBM 14,683 0,336 0,02235 6
LBM 14,677 0,344 0,02289 4

Genellatiriimi s ortalamaya dayali BTOPSIS - Vaka 1

Yontem detaylari Bélim 4.2.2.3 de agiklagim Yontem Ozetle gagidaki adimlari
icermektedir.
1. Alternatif proses kiimesinin gjturulmasi

2. Karar matrisinin olgturulmasi



N o g M e

Karar matrisinin normalize edilmesi

Yakinlk Katsayilarinin hesaplanmasi

Agirlikli normalize karar matrisinin ofturulmasi

Ideal ¢oziimden uzakliklarin hesaplanmasi

Genellatirilmi s ortalama dgerlerin hesaplanmasi
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Vaka 1 iginilk dort adim, alternatif kiimesi, karar matrisi, malize matris, girlikli

normalize matris Bolim 5.6.1.1’de elde edilenleagnidir. Yontem adim 5'den

itibaren farkhlgmaya balamaktadir.

Adim 5 genellgtirilmis ortalama dgerlerin hesaplanmasi. Bulanik ggelerin

karsilastirilmasi amaci ile §itlik 4.43 kullanilarak genelkgirilmis ortalama dgerler

hesaplanir. Geneljérilmi s ortalama dgerler Cizelge 5.22'de sunulrgtur.

Cizelge 5.22 Vaka 1 Geneitailmis ortalama dgerler

Genellgtiriimig Tolerans Y[]lzey‘ Yizey Kose Taper vatinm Tgklrp/ Takim

Ortalama (M) Kalitesi Hasarlama | Yaricap Fikstur Asinmasi
AIM 0,010 0,024 0,007 0,006 0,006 0,064 0,03p 0,011
AWIM 0,013 0,040 0,007 0,002 0,009 0,027 0,03p D,01
RUSM 0,041 0,027 0,006 0,014 0,007 0,027 0,012 ®,01
ECM 0,011 0,024 0,035 0,006 0,017 0,012 0,01p 0,024
EDM 0,024 0,015 0,010 0,003 0,017 0,013 0,009 0,007
EBM 0,030 0,006 0,006 0,005 0,001 0,012 0,05p 0,040
LBM 0,030 0,015 0,002 0,002 0,001 0,018 0,05 0,040
Senrs | ipat | b | Deikcapr | fpsme | VDo | Beme | ca

AIM 0,032 0,006 0,006 0,008 0,001 0,002 0,10y

AWIM 0,028 0,009 0,006 0,005 0,002 0,017 0,10y

RUSM 0,019 0,004 0,018 0,017 0,010 0,021 0,107

ECM 0,006 0,004 0,002 0,008 0,002 0,094 0,161

EDM 0,019 0,009 0,006 0,017 0,002 0,013 0,16

EBM 0,019 0,003 0,019 0,017 0,001 0,000 0,10y

LBM 0,032 0,003 0,018 0,008 0,001 0,00p 0,107

Adim 6 ideal ¢ozimden uzakliklarin hesaplanmasi.

En yiksek geneligiriimis ortalama dger ve en dgiik genellgtiriimis ortalama

deger pozitif ideal ¢bzim ve negatif ideal ¢ozum kabdllir. Esitlik 4.44 ve 4.45
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kullanilarak pozitif ve negatif ideal ¢oziimden ulakdegerleri hesaplanir. Bu
esitlikler kullanilarak Vaka 1 icin hesaplana pozitie negatif ¢coziimden uzaklik
degerleri Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24'de sunuinu

Cizelge 5.23 Vaka 1 - Pozitif ideal ¢6zimden uzakl

Pozitif deal Yizey Yuzey Kose Takim/
Cozumden | Tolerans Kalitesi Hasarlama | Yaricap Taper Yatinm Fikstiir Takim Asinmasi
Uzaklik D*
AIM 0,031 0,016 0,028 0,008 0,011 0,000 0,021 0,029
AWIM 0,028 0,000 0,028 0,012 0,009 0,037 0,021 9,02
RUSM 0,000 0,013 0,029 0,000 0,010 0,037 0,038 10,03
ECM 0,030 0,015 0,000 0,008 0,000 0,057 0,04D 0,017
EDM 0,017 0,024 0,025 0,011 0,000 0,051 0,041 0,033
EBM 0,011 0,034 0,029 0,009 0,016 0,057 0,00p 0,000
LBM 0,011 0,024 0,033 0,012 0,017 0,05] 0,00 0,000
Pc;tszzltilmfnlﬁjﬁ raoe | iscilik | Delik Gapi K';‘fl‘:‘]’l‘l“; UD-tw | lleme | e
Uzaklik D*
AIM 0,000 0,002 0,013 0,010 0,010 0,093 0,054
AWIM 0,004 0,000 0,013 0,012 0,009 0,078 0,054
RUSM 0,013 0,005 0,001 0,001 0,000 0,074 0,054
ECM 0,026 0,005 0,017 0,009 0,009 0,004 0,00D
EDM 0,013 0,000 0,013 0,001 0,009 0,082 0,00p
EBM 0,013 0,006 0,000 0,000 0,009 0,094 0,05¢4
LBM 0,000 0,006 0,001 0,009 0,009 0,094 0,054
Cizelge 5.24 Vaka 1 - Negatif ideal ¢coziimden uxakl
Nég;t;:rigzzﬂ Tolerans ‘ZU.Zey. Yuzey Kose Taper Yatirim T_aklrp/ Takim Asinmasi
Uzaklik D* alitesi Hasarlama | Yaricap Fikstur
AIM 0,000 0,018 0,005 0,004 0,005 0,057 0,020 0,004
AWIM 0,003 0,034 0,005 0,000 0,008 0,014 0,020 0,004
RUSM 0,031 0,021 0,004 0,012 0,007 0,014 0,008 0,002
ECM 0,001 0,019 0,033 0,004 0,017 0,004 0,001 0,017
EDM 0,014 0,009 0,008 0,001 0,017 0,001 0,000 0,000
EBM 0,020 0,000 0,004 0,003 0,001 0,004 0,041 0,033
LBM 0,020 0,009 0,000 0,000 0,000 0,001 0,041 0,033
Négfé'ﬁﬂ‘éﬁ' rooe | isgilik | Delik Gapi K';‘fl‘:‘]’l‘l“; UD-tw | ldleme | e
Uzaklik D*
AIM 0,026 0,003 0,004 0,002 0,000 0,002 0,00p
AWIM 0,022 0,006 0,004 0,000 0,001 0,017 0,00p
RUSM 0,013 0,001 0,016 0,011 0,010 0,021 0,000
ECM 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,094 0,05¢4
EDM 0,013 0,006 0,004 0,011 0,001 0,013 0,054
EBM 0,013 0,000 0,017 0,012 0,000 0,000 0,00p
LBM 0,026 0,000 0,016 0,003 0,001 0,000 0,00
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Adim 7 yakinlk katsayilarinin hesaplanmasi.

Esitik 4.46 ve 4.47 kullanilarak pozitif ve negatiflieal ¢cézimlerden uzakhk

degerleri hesaplanir.

Esitlik 4.48 kullanilarak yakinlik katsayisi hesaplan

Vaka 1 i¢in uzaklik dgerleri ve yakinlik katsayisi Cizelge 5.25 de surughor.

Cizelge 5.25. Vaka 1 - Bulanik ideal ¢ozimlerdeplam uzaklik ve yakinlik
katsayisi (geneligiriimis ortalama metodu)

Proses | Pozitif Ideal Coziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzakhk S* S-I[(S+)+(S-)]
AIM 0,316 0,145 0,31480 5
AWIM 0,324 0,138 0,29905 7
RUSM 0,304 0,158 0,34244 2
ECM 0,220 0,242 0,52451 1
EDM 0,310 0,151 0,32795 3
EBM 0,318 0,144 0,31130 6
LBM 0,312 0,150 0,32530 4

En iyi bulanik olmayan performansggine dayali BTOPSIS — Vaka 1

Yontem detaylari Bolim 4.2.2.2. de aciklagimni YOontem Ozetle gagidaki adimlari

icermektedir.

1. Alternatif proses kiimesinin gjturulmasi

2. Karar matrisinin olgturulmasi

w

Kriter performanslari igin en iyi bulanik olmayarrformans dgerlerinin
hesaplanmasi

Normalize matrisin olgturulmasi

Agirlikli normalize karar matrisinin ofturulmasi

Ideal ¢6zimden uzakliklarin hesaplanmasi

N o A

Yakinlk Katsayilarinin hesaplanmasi
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Adim 1 alternatif proses kiimesinin giurulmasi.

Cizelge 5.2. gore delik delme prosesi icin uyguaspsler, Cizelge 5.3. gore celik
icin uygun prosesler ve Cizelge 5.5. gbre vakaid werilen cap, tolerans ve L/D
degerlerine gore uygun prosesler segilir. Bu durumdkavl igin alternatif prosesler
AJM, AWIM, RUSM, ESM, EDM, EBM ve LBM prosesleridir.

Adim 2 karar tablosunun afturulmasi.

Tez calgmasinda, esas alinan karar matrisi Bolim 5.4. etllien karar matrisidir.
Cizelge 5.5., 5.6. ve 5.7. yeralan kriter performaegerleri kullanilarak alternatif

kimesi icin kriter performans gerlerini iceren karar matrisi ajturulur.

Bu yaklgimda fayda ve maliyet esasina gore yapilan noramlian glemi en iyi
bulanik olmayan performans gkrlerinin hesaplanmasindan sonra yapilamaktadir.
Bu nedenle karar matrisinde yer alan nicel perfeorsnkriterlerinin ticgen bulanik
say! formansyonundaki tyelik fonksiyonu prosedinva ust yeterlilik dgerlerine
olarak dgil alt, ortalama ve Ust yeterlilik gerlerinin aritmetik siralamasi olarak

tanimlanmgtir.

Vaka calsmasi 1 igin olgturulan karar matrisi Cizelge 5.26’da sunuktom.

Cizelge 5.26. Vaka 1 Karar matrisi (BNPgdeine dayali BTOPSIS)

Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (R4 Yiizey Hasarlama oseKYaricap Taper

Proses AL | OR UL| AL| OR UL| AL| OR UL| AL| OR UL| AL| OR UL

AJM 0,030/ 0,050 0,120 0,250| 0,600] 1,250| 0,020| 0,025| 0,030 0,150 0,200| 0,250| 0,004| 0,005| 0,006

AWJM | 0,026| 0,040| 0,060| 0,200| 0,300 0,400| 0,020] 0,025 0,030| 0,400| 0,500| 0,600| 0,003| 0,003| 0,004

RUSM | 0,008 0,012] 0,022] 0,250] 0,500/ 0,750| 0,025| 0,025| 0,030| 0,070| 0,080{ 0,090| 0,003| 0,004| 0,005
ECM 0,025| 0,050{ 0,100 0,200| 1,000{ 1,500| 0,004| 0,005 0,006| 0,150| 0,200| 0,250| 0,001| 0,002| 0,003

EDM 0,010/ 0,025| 0,100| 0,300| 2,000/ 3,000| 0,010| 0,020| 0,030| 0,300| 0,400| 0,500{ 0,001| 0,002| 0,003

EBM 0,010/ 0,020| 0,030| 1,000 3,000| 4,000| 0,025| 0,025] 0,030] 0,150] 0,250| 0,350| 0,015| 0,020| 0,025

LBM 0,010/ 0,020( 0,030( 0,400( 1,000{ 1,500/ 0,050/ 0,100/ 0,150 0,400| 0,500/ 0,600| 0,040/ 0,050/ 0,060
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Cizelge 5.26 (devam) Vaka 1 Karar matrisi (BNReatene dayali BTOPSIS)

Kriterler Yatinm Takim/ Fikstar Takim Anmasi Gic Tuketimi Iscilik

Proses AL| OR| UL| AL| OR| UL| AL OR uL AL OR uL ALl OR UL
AIM 10| 2,0] 30/ 20 3404 4 5,0 6,0 7, 10 2,0 3,030]| 40| 50
AWJM | 30| 40| 50[ 2,0 34 4 5,0 6,0 7, 10 3,0 04, 20| 30| 40
RUSM | 20| 3,0/ 40 54 &6, 7.0 5,0 6, 7,0 3,0 40 05| 50| 60| 7,0
ECM 30| 40| 50 60 70 80 6,0 7,0 8,0 2,0 3P 4050 60| 7,0
EDM 80| 90| 100 70| 80| 9,0 2,0 3,0 4,0 8,0 9,0 10,4 60 71,0 ,0
EBM 50| 60| 70 20 30 4 1,0 2,0 3, 6,0 7,0 8,020]| 30| 40
LBM 70| 80| 9,0/ 80 90 10 8,0 9,0 10,0 2,0 3,0 4,0 20 30 4)
Kriterler Delik Capi Kesme Kalingi L/D - t/w orani isleme Hizi Malzeme
Proses AL| OR| UL| AL| OR] UL AL OR UL AL OR UL ALl OR UL
AIM 0,14|0,15| 0,16| 0,09| 0,10| 0,15 8,00 | 10,00f 12,00 20,00 50,00 200,00 5,6000( 7,00
AWIM 0,14| 0,15/ 0,16| 0,14| 0,15/ 0,16 25,00 | 30,00/ 35,0q 300,00600,00| 2000,00 5,0p6,00( 7,00
RUSM 0,04| 0,05| 0,06| 0,04| 0,05| 0,06 160,00( 180,00( 200,00| 400,00, 800,00 | 2400,00 5,0p6,00| 7,00
ECM 0,40| 0,50| 0,60 0,09| 0,10 0,11| 25,00 | 30,00/ 35,00 500,0@2000,00| 14000,00| 8,00|9,00| 10,00
EDM 0,14| 0,15| 0,16| 0,04| 0,05| 0,06 25,00 | 30,00/ 35,00 100,00800,00| 1300,00 8,009,00| 10,00
EBM 0,04| 0,04| 0,10{ 0,04| 0,04| 0,210( 12,00 | 15,00 18,00 0,30 2,00 6,00 5{@)00| 7,00
LBM 0,14| 0,15/ 0,16| 0,09| 0,10| 0,15 8,00 | 10,00f 12,00 20,00 50,00 200,00 5,6000( 7,00

Adim 3 kriter performanslari i¢cin en iyi bulaniknehyan performans derlerinin

hesaplanmasi.

Bolum 4.2.2.2 de yeralargidik 4.37 kullanilarak alan merkezi yontemi ile laaik
performans dgerleri durulgtinlarak en iyi bulanik olmayan performansgds
hesaplanir. En iyi bulanik olmayan performangedigerini gosteren gizelge, Cizelge

5.27'de sunulmgtur.

Cizelge 5.27 Vaka 1 en iyi bulanik olmayan (BNPgeteri

Yize Ylze Kose Takim/ | Takim

BNP Tolerans Kalite)s/i Hasarlgma Yani;ap Taper Yatrim Fikstlr | Asinmasi
AIM 0,067 0,700 0,025 0,200 0,005 2,000 3,000 6,000
AWIM 0,042 0,300 0,025 0,500 0,003 4,000 3,000 ®,0p
RUSM 0,014 0,500 0,027 0,08( 0,004 4,000 7,0p0 07,00
ECM 0,058 0,900 0,005 0,200 0,002 9,000 8,000 3,000
EDM 0,045 1,767 0,020 0,400 0,002 8,000 9,000 9,000
EBM 0,020 2,667 0,027 0,250 0,020 9,000 2,000 2,000
LBM 0,020 0,967 0,100 0,500 0,050 8,000 2,000 2,000
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Cizelge 5.27 (devam) Vaka 1 en iyi bulanik olma{BNP) deserleri

Gig - Delik Kesme | L/D - tiw | Tsleme
BNP Tiketimi Iscilik Capr | Kalinhgi orani Hiz Malzeme
AIM 2,000 4,000 0,150 0,113 10,000 90,000 6,000

=}

AWIM 2,667 3,000 0,150 0,150 30,00 966,667 6,000
RUSM 3,000 6,000 0,050 0,05( 180,000 1200,006,000

ECM 9,000 7,000 0,500 0,100 30,00p 5500,000,000

EDM 3,000 3,000 0,150 0,050 30,000 733,333  9,0p0
EBM 3,000 8,000 0,058 0,058 15,000 2,797 6,000
LBM 2,000 8,000 0,050 0,100 20,00( 2,367 6,000

Adim 4 normalize matrisin ofturulmasi.
Her kriter icin en yiksek BNP ve englik BNP deerleri esas alinarak veitik 3.6,
3.7 kullanilarak normalize matris glurulur. Vaka 1 icin olgturulan normalize

matris Cizelge 5.28'de sunulstur.

Cizelge 5.28 Vaka 1 icin BNP normalize matrisi

Normalize " . .

AIM 0,210 0,429 0,200 0,400 0,400 1,000 0,667 0,333
AWIM 0,333 1,000 0,200 0,160 0,600 0,500 0,667 9,33

RUSM 1,000 0,600 0,188 1,000 0,500 0,50( 0,286 @,28

ECM 0,240 0,333 1,000 0,400 1,000 0,227 0,250 0,667
EDM 0,311 0,170 0,250 0,200 1,000 0,250 0,222 0,227
EBM 0,700 0,113 0,188 0,320 0,100 0,227 1,000 1,00

LBM 0,700 0,310 0,050 0,160 0,040 0,250 1,000 1,000
Normalize )

Karar Glg ) Kesme L/D - t/w Isleme | Malzem

Tablosu Tuketimi Iscilik Delik Cap1 | Kalinhgi orani Hizi e

AIM 1,000 0,750 0,333 0,441 0,056 0,014 0,667

AWIM 0,750 1,000 0,333 0,333 0,167 0,174 0,667

RUSM 0,667 0,500 1,000 1,000 1,000 0,218 0,667

ECM 0,222 0,429 0,100 0,500 0,167 1,000 1,000

EDM 0,667 1,000 0,333 1,000 0,167 0,133 1,000

EBM 0,667 0,375 0,857 0,857 0,083 0,001 0,667

LBM 1,000 0,375 1,000 0,500 0,111 0,000 0,667




Adim 5 girlikl normalize karar matrisinin ofturulmasi.
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Esitlik 3.9 kullanilarak &irlik vektorii ve normalize matris ¢arpilarak Cizelg 29 da

sunulan girlikli normalize matris elde edilir.

Cizelge 5.29 Vaka 1 icin BNRzalikh normalize matrisi

Adim 6 ideal ¢c6zimden uzakliklarin hesaplanmasi.

Agirlikli Normalize Tolerans YU_zey' Yuzey Kdse Taper vatinm T§k|rlrl1/ Takim

Karar Tablosu Kalitesi | Hasarlama Yaricap Fikstur Asinmasi
AIM 0,013 0,024 0,009 0,006 0,011 0,104 0,055| 0,0p2
AWIM 0,020 0,055 0,009 0,003 0,017 0,052 0,055| D,0p
RUSM 0,061 0,033 0,008 0,016 0,014 0,052 0,023 D,01
ECM 0,015 0,018 0,043 0,006 0,028 0,023 0,021 0,044
EDM 0,019 0,009 0,011 0,003 0,028 0,026 0,018 0,0[L5
EBM 0,042 0,006 0,008 0,005 0,003 0,023 0,082 0,066
LBM 0,042 0,017 0,002 0,003 0,001 0,026 0,082 0,066
s hormatze| S | ik |oetican| e | U0 | HeTE | aene

AIM 0,053 0,009 0,008 0,010 0,001 0,004 0,119

AWIM 0,040 0,012 0,008 0,008 0,002 0,043 0,119

RUSM 0,035 0,006 0,025 0,023 0,011 0,052 0,119

ECM 0,012 0,005 0,003 0,012 0,002 0,24 0,179

EDM 0,035 0,012 0,008 0,023 0,002 0,032 0,179

EBM 0,035 0,005 0,022 0,020 0,001 0,000 0,119

LBM 0,053 0,005 0,025 0,012 0,001 0,000 0,119

Her kriter icin &irliklh normalize matriste alan en yuksek ve ensidkideserler

pozitif ve negatif ideal ¢ozimler olarak varsayilisitlik 3.12 ve Esitlik 3.13

kullanilarak pozitif ve negatif ideal ¢coztimlerdezalliklar hesaplanir.

Adim 7 yakinlk katsayilarinin hesaplanmasi.

Esitlik 3.14 kullanilarak yakinlk katsayisi hesaplan

Vaka 1 i¢in uzaklik dgerleri ve yakinlik katsayisi Cizelge 5.30 de surughonr.



Cizelge 5.30. Vaka 1 - Bulanik ideal ¢ozumlerdeplam uzaklik ve yakinhk

katsayisi (en iyi bulanik olmayan performans me}odu
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Proses Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinlk Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-[(S+)+(S-)]
AIM 0,260 0,101 0,27993 3
AWIM 0,228 0,087 0,27641 4
RUSM 0,222 0,092 0,29249 2
ECM 0,130 0,254 0,66152 1
EDM 0,249 0,079 0,24207 7
EBM 0,270 0,093 0,25693 6
LBM 0,268 0,100 0,27111 5

5.6.2. Vaka calsmasi 2

HRC 35 sertlie sahip super ajandan imal edilmy olan turbin motor yanma odasi
kapainin delinmesi icin EBM yontemi kullaniimaktadir.dBesle ilgili gereklilikler
asagidadir [Yurdakul ve Cgun, 2003].

Is malzemesi
Sekilsel Yeterlilik

Proses Yeterlilik

Superalan

Delik delme

Cap D =0,9mm
Tolerans 0,05mm
L/D =1,22

Yurdakul ve C@un [2003] tarafindan yapilan c¢ghada gleme hizinin goreceli
yuksek 6nemine paralel olarak siralamada ilk siExyM almg, onu sirasi ile LBM,
EBM, CHM, AJM, USM ve EDM takip etngiir. BTOPSIS yaklamlari ile elde
edilen siralama ise Cizelge 5.31, Cizelge 5.32 izel@e 5.33'de sunulngtur.

Cizelge 5.31. Vaka 2 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlk katsayisi (Chen metodu)

Proses | Pozitif Ideal Coziimden| Negatifideal C6zimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-[(S+)+(S-)]
AIM 14,62¢ 0,391 0,0260: 2
AWIM 14,63¢ 0,381 0,0254( 3
USM 14,72 0,292 0,0194: 9
RUSM 14,71 0,30z 0,0201- 8
ECM 14,59( 0,471 0,0316: 1
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Cizelge 5.31 (devam) Vaka 2 - Bulanik ideal ¢oziidde toplam uzaklik ve
yakinlk katsayisi (Chen metodu)

CHM 14,700 0,317 0,02114 7
EDM 14,674 0,346 0,02303 4
EBM 14,683 0,336 0,02235 6
LBM 14,677 0,344 0,02289 5

Cizelge 5.32. Vaka 2 - Bulanik pozitif — negatita ¢6ziimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (geneljarilmis ortalama)

Proses | Pozitif Ideal Coziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-I[(S+)+(S-)]
AIM 0,263 0,255 0,49224 2
AWJIM 0,270 0,247 0,47818 3
USM 0,357 0,160 0,30938 8
RUSM 0,357 0,160 0,30927 9
ECM 0,220 0,298 0,57560 1
CHM 0,334 0,183 0,35444 7
EDM 0,310 0,207 0,40015 4
EBM 0,318 0,199 0,38530 6
LBM 0,312 0,206 0,39779 5

Cizelge 5.33. Vaka 2 - Bulanik pozitif — negatita ¢6ziimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (en iyi bulanik olmayan perfomaanetodu)

Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinhk Katsayisi
Proses Toplam Uzaﬁlk S* Toglam Uzakﬁk S* S-I[(S+)+(S-)] VP! sralama
AIM 0,253 0,156 0,38222 3
AWIM 0,220 0,148 0,40169 2
USM 0,249 0,089 0,26432 9
RUSM 0,245 0,092 0,27360 7
ECM 0,130 0,275 0,67852 1
CHM 0,268 0,098 0,26781 8
EDM 0,249 0,131 0,34417 4
EBM 0,270 0,111 0,29105 6
LBM 0,268 0,116 0,30237 5

Yukaridaki tablolarda Chen yakianina dayali BTOPSIS, genedtgilmis ortalama
yaklasimina dayali BTOPSIS ve en iyi bulanik olmayan penfans dayali BTOPSIS
yaklagsimi sonucu elde edilen sonuglardir. 3 yontemin ghimn takip edilmesi

sonucu ortaya ¢ikan tablolar Eklerde detayli ola@hulmugtur
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5.6.3. Vaka calsmasi 3

Otomotiv endustrisinde halen hassas enjektor @glikldelinmesi icin EDM proses
kullaniimaktadir. Dgisken sayida delik hassas bir yapida enjektoriin uckhair.
800 delik delinmesini gerektiren bir uygulama igroses gereksinimlerisagidadir.

[Yurdakul ve Cgun, 2003].

Is malzemesi celik 51000 (HRC 65)
Sekilsel yeterlilik  delik delme
Proses yeterlilik D =0,175mm
tolerans = 0,025mm, L/D =5,7

Yurdakul ve Cg@un (2003) tarafindan yapilan gahaya gore siralama EDM, USM,
LBM ve EBM seklindedir. BTOPSIS yakiami ile elde edilen siralama ise Cizelge
5.34, Cizelge 5.35 ve Cizelge 5.36’de sunuitau

Cizelge 5.34. Vaka 3 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zimden toplam uzaklik ve
yakinlk katsayisi (Chen metodu)

Proses | PoZitif Ideal Coziimder Negatifideal Coziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklk S* Toplam Uzakhk S* S-[(S+)+(S-)]

RUSM | 14,493 0,551 0,03661 1

EDM 14,569 0,468 0,03115 2

EBM 14,648 0,371 0,02469 4

LBM 14,643 0,378 0,02520 3

Cizelge 5.35. Vaka 3 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (geneljarilmis ortalama)

Proses Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Céziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-[(S+)+(S-)]

RUSM | 0,162 0,266 0,622 1

EDM 0,232 0,196 0,457 2

EBM 0,312 0,116 0,271 4

LBM 0,307 0,121 0,283 3
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Cizelge 5.36. Vaka 3 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (en iyi bulanik olmayan performanetodu)

Proses Pozitif ideal C6ziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinhk Katsayisi Siralama
Toplam Uzakhk S* Toplam Uzakhk S* S-/[(S+)+(S-)]

RUSM | 0,099 0,257 0,72100 1

EDM 0,149 0,165 0,52423 2

EBM 0,261 0,090 0,25649 4

LBM 0,259 0,091 0,25946 3

Yukaridaki tablolarda Chen yakianina dayali BTOPSIS, genedtgilmis ortalama
yaklasimina dayali BTOPSIS ve en iyi bulanik olmayan peni@ns dayali BTOPSIS
yaklasimi sonucu elde edilen sonuglardir. 3 yontemin ghimn takip edilmesi

sonucu ortaya ¢ikan tablolar Eklerde detayl ola@kulmugtur

5.6.4. Vaka calsmasi 4

Elektro-kimyasal gleme kapal (kér) bguklardaki ¢coklu ceplerin gzamanli olarak
islenmesinde kullanilmaktadir. Ornek parca elektrokisal sleme ile sertlgtirilmis
ylUzeyde §lenmis 16 adet gt olarak bgluklandiriims cep icermektedir. TUm cepler
talagsiz olarak ECM ile 6 dakikadan daha kisa bir sungmmektedir. Malzeme
konusunda bilgi veriimemekle birlikte 4140 celikdogu farzedilmektedir. Proses

gereksinimleri gagida verildgi gibidir.

Is malzemesi celik 4140

Sekilsel yeterlilik cepgleme

Proses yeterlilik tolerans = 0,13mm
t/w = 3,86

Literatiirde uygulanan ¢6zim elektro kimyasémedir. Yurdakul ve Cgun (2003)
tarafindan yapilan siralama ise ECM, AJM ve ERdlindedir.

BTOPSIS yaklami ile elde edilen siralama ise Cizelge 5.37, [Qge5.38 ve
Cizelge 5.39'da sunulngtur.
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Cizelge 5.37. Vaka 4 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (Chen metodu)

Proses Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Céziimden | Yakinlk Katsayis! Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-I[(S+)+(S-)]

AIM 14,639 0,382 0,02541 3

RUSM | 14,633 0,382 0,02543 2

ECM 14,554 0,513 0,03407 1

EDM 14,655 0,366 0,02436 4

Cizelge 5.38. Vaka 4 - Bulanik pozitif — negatital ¢6ziimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (geneljarilmis ortalama)

Proses | Pozitif Ideal Coziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzakhk S* S-I[(S+)+(S-)]

AIM 0,281 0,146 0,34258 2

RUSM | 0,285 0,143 0,33424 3

ECM 0,191 0,236 0,55245 1

EDM 0,298 0,130 0,30310 4

Cizelge 5.39. Vaka 4 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zumden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (en iyi bulanik olmayan performanetodu)

Proses Pozitif ideal C6ziimden| Negatifideal Céziimden | Yakinlk Katsayis! Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-I[(S+)+(S-)]

AIM 0,255 0,110 0,30046 3

RUSM | 0,217 0,093 0,30072 2

ECM 0,121 0,251 0,67572 1

EDM 0,244 0,074 0,23282 4

Yukaridaki tablolarda Chen yaklanina dayali BTOPSIS, genedteilmis ortalama

yaklasimina dayali BTOPSIS ve en iyi bulanik olmayan peni@ns dayali BTOPSIS
yaklasimi sonucu elde edilen sonuclardir. 3 yontemin &thimn takip edilmesi

sonucu ortaya ¢gikan tablolar Eklerde detayl ola@kulmugtur

5.6.5. Vaka calsmasi 5

Rutan tarafindan raporlanan bilgilere gore 6zel Uglildimlari hassas yapilardaki
coklu deliklerin gzamanl olarak delinmsinde siklikla kullaniimaktadi0,64 mm

kalinhikta, yalitkan, seramik malzeme (aluminyumsitk elektronik endustrisinde
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kullaniimaktadir. USM, 0,64mm capinda 930 ve 1,58 mapinda 30 ddlin
eszamanh olarak delinmesinde kullanilir. Tim opeaasy paslanmaz celik
hipodermik takim ve 320grit boron karbisi@dirici kullanilarak 8,5 dakika
surmektedir [Yurdakul ve Gan, 2003].

Is malzemesi seramik

Sekilsel yeterlilik  delik delme

Proses yeterlilik D = 0,64mm
L/D =5,7mm

Literatiirde kagilasilan vaka i¢cin USM kullanilngtir. Yurdakul ve Cgun (2003)
tarafindan yapilan c¢amada ise siralama USM, LBM, EBM, CHM ve AJM
seklindedir. BTOPSIS yakiami ile elde edilen siralama ise Cizelge 5.40, [Qee
5.41 ve Cizelge 5.42’de sunulgtur.

Cizelge 5.40. Vaka 5 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlk katsayisi (Chen metodu)

Proses Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Céziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzakhk S* Toplam Uzakhk S* S-I[(S+)+(S-)]
AIM 0,239 0,156 0,39435 4
AWJIM 0,107 0,239 0,69146 3
USM 0,102 0,245 0,70660 2
RUSM | 0,102 0,278 0,73111 1
CHM 0,279 0,073 0,20763 7
EBM 0,263 0,147 0,35857 6
LBM 0,261 0,151 0,36561 5

Cizelge 5.41. Vaka 5 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlk katsayisi (genelgrilmis ortalama)

Proses Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Coziimden | Yakinlik Katsayisi Siralama
Toplam Uzakhk S* Toplam Uzakhk S* S-[(S+)+(S-)]
AIM 0,278 0,263 0,486 4
AWJM 0,207 0,334 0,617 3
USM 0,187 0,354 0,655 2
RUSM | 0,170 0,370 0,685 1
CHM 0,416 0,124 0,230 7
EBM 0,295 0,245 0,453 6
LBM 0,291 0,250 0,462 5
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Cizelge 5.42. Vaka 5 - Bulanik pozitif — negatiea ¢6zuimden toplam uzaklik ve
yakinlik katsayisi (en iyi bulanik olmayan performanetodu)

Proses Pozitif ideal Céziimden| Negatifideal Céziimden | Yakinlk Katsayis! Siralama
Toplam Uzaklik S* Toplam Uzaklik S* S-I[(S+)+(S-)]
AIM 14,609 0,412 0,02746 4
AWIM | 14,540 0,500 0,03322 3
UsSM 14,521 0,518 0,03447 2
RUSM | 14,495 0,546 0,03631 1
CHM 14,748 0,272 0,01811 7
EBM 14,626 0,392 0,02612 6
LBM 14,622 0,399 0,02654 5
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6. SONUCLARIN IRDELENMEST

Bulanikhgin agirlik vektorine etkisini gormek amaciyla Bolim SBI&HP ile kriter
agirhiklarinin yanisira BAHP ile @rlik vektoriiniin hesaplanmasinda kullanilan ikili
karsilastirma matrislerin olgturan (I, m, n) formatindaki ticgen bulanik sayyarine
sadece bu bulanik sayilarin mgdderi kullanilarak AHP ile @irlik degerleri tekrar
hesaplannstir.

AHP ve BAHP ile elde edilniagirlik degerleri Cizelge 6.1'de sunulngtur. Cizelge
6.1'de goruldigl Uzere 6 kriter igin siralama glgmemitir. 6 kriter icinse siralama
sadece+1 sira dgismistir. Tablo 6.1 dgerleri dikkate alindiinda AHP ve
BAHP’nin kullanici tercihlerinin yansitilmasi korwsda c¢ok farkli olmagh

gorulmektedir.

Ancak ardgik siralamalara sahip kriterleringialik degerleri arasindaki farkhlik
incelendginde AHP icin &irlik vektori degerine goére sirali kriterlerin garlik

vektorleri arasindaki en yuksek fark 2. sirada&tiym ile 3. siradaki malzeme
kriteri arasindaki 0,0627 birim farktir. En gik fark ise 10. siradaki yizey

hasarlama ve 11. siradakgilik kriterleri arasindaki 0,0001 birim farktir.

Ayni durum BAHP icin incelengdinde ise en yuksek fark 2. siradaki malzeme ile 3.
siradaki yatirim kriteri arasindaki 0,0745 birimrikfaen digik fark ise 11. siradaki
minimum delik ¢capi ve 12. siradaki minimum kesmeritez1 arasindaki 0,002 birim
farktir. Bu deerler incelendiinde BAHP ve AHP siralamalari arasinda ¢ok buyuk
farklar olmasa da kullanici tercihlerinin yansi@sn konusunda BAHP’nin daha acik

sonugclar verdii gorulmektedir.

AHP ve BAHP metotlar kullanilarak elde edilen &ritgsirliklarini takiben farkli

TOPSIS yaklamlar kullanilarak farkli vakalar icin en uygunterhatif secimleri
yapilmstir.Bolim 5’de BTOPSIS yakfamlarinin vakalar nasil uygunlargidetayli

olarak gosterilmitir. Bu boliumde ise BTOPSIS yaklalarinin yani sira klasik
TOPSIS yaklaimi ile de elde edilen sonuglar gizelgelerde gdstektir.
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Cizelge 6.1. AHP ve BAHP ile elde edilepiduk vektori

AHP  ile BAHP ile
. h?saplanan hesaplanan
Kriterler agirlik Siralama N Siralama Fark
L agirhk

vekiord vektori

(CR<0,04)
Tolerans 0,0671 6 0,0607 6 0
Yizey Kalitesi 0,0444 8 0,0551 7 1
Yiuzey Hasarlama 0,0255 10 0,0429 9 1
Kdse Yaricap 0,0113 14 0,0160 13 1
Taper 0,0169 13 0,0280 10 3
Yatirim 0,1893 2 0,1045 3 -1
Takim/ Fikstur 0,0996 4 0,0821 4 0
Takim Asinmasi 0,0676 5 0,0663 5 0
Gug Tuketimi 0,0469 7 0,0527 8 -1
Iscilik 0,0254 11 0,0123 14 -3
Delik Capi 0,0290 9 0,0254 11 -2
Kesme Kalinlgi 0,0222 12 0,0234 12 0
L/D - t/w orani 0,0085 15 0,0115 15 0
Isleme Hizi 0,2198 1 0,2402 1 0
Malzeme 0,1266 3 0,1790 2 1

Vaka 1 icin elde edilen siralama sonuclari Cizefg2de sunulmstur. Sonuclar
inceledginde vakanin ilk olarak incelengli Yurdakul ve Cogun [2003] tarafindan
yapilan ¢cajmadan oldukga farkli bir siralama ¢gtigorulmektedir. Yurdakul ve
Cogun [2003] tarafindan yapilan gahada ilk iki sirada yer alan LBM ve EBM
prosesleri tez ¢aimasinda daha alt siralarda yer almaktadir. Bunuelteedeni ise
daha 0Once vyapilan cginada yatirim maliyeti ve sgilik unsurlarinin dikkate
alinmamg olmasidir. Yatirim unsurlarinin en etkili kritenden biri olmasi nedeniyle

bu iki proses daha alt siralarda yer ghmi

Cizelge 6.2. Vaka 1 icin siralama sonuglari

Yurdakul- BNP'ye | Genellgtirilmi
Alternatif| Cogun | AHP+TOPSIS .?é';grs daya}lll Ortagmayas Cizgﬁ\)/lselt% (;Iu
[2003] BTOPSIS| dayali BTOPSIS
AIM 4 2 5 3 5 5
AWIM * 4 4 4 7 7
RUSM * 3 2 2 2 2
ECM 3 1 1 1 1 1
EDM 5 5 3 7 3 3
EBM 2 7 7 6 6 6
LBM 1 6 6 5 4 4

* AWJM ve RUSM prosesleri Yurdakul veg@o [2003] yapilan calmada alternatif olarak dgerlendirilmemitir .
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Vaka 2 icin elde edilen siralama sonucglar Cizetg8'de sunulmstur. Cizelge
incelendginde farkli BTOPSIS metodolojileri kullanilarak eld=lilen sonuglarin
oldukca benzer oldiu ancak BTOPSIS ile TOPSIS sonuglar arasinda daksek
bir fark bulundgu gozlenmektedir.

Cizelge 6.3. Vaka 2 icin siralama sonuclari

Yurdakul- BNP'ye | Genellgtirilmi
Alternatif | Cogun AHP+TOPSIS ?é‘;zrs dayal)ll Ortalar?laya ’ EESHP,\SAI;; du
[2003] BTOPSIS | dayall BTOPSIS
AIM 5 2 4 3 2 2
AWIM * 3 2 2 3 3
USM 6 5 6 9 8 9
RUSM * 4 5 7 9 8
ECM 1 1 1 1 1 1
CHM 4 9 9 8 7 7
EDM 7 6 3 4 4 4
EBM 3 8 8 6 6 6
LBM 2 7 7 5 5 5

* AWJM ve RUSM prosesleri Yurdakul veg@n [2003] yapilan calimada alternatif olarak dgerlendirilmemitir .

Vaka 3 icin elde edilen siralama sonuglar Cizég€de sunulmstur. Bu vakada

alternatif sayisinin az olmasi ve alternatif préesas oldukca farkl karakteristiklere
sahip olmasinin etkisi ile tim siralama metodadojiicin yakin ve literatiire benzer
sonuglar elde edilrgiir.

Cizelge 6.4. Vaka 3 icin siralama sonuglari

Atematt| Cogun |2 [ BAHPE | G0 | ralamaya cayan |ETOPSIS
[2003] BTOPSIS | BTOPSIS

USM 2 = ** ** * b

RUSM * 1 1 1 1 1

EDM 1 2 2 2 2 2

EBM 4 4 3 4 4 4

LBM 3 3 4 3 3 3

* RUSM prosesi Yurdakul ve @an [2003] yapilan cafmada alternatif olarak dgerlendirilmemitir.
** Vaka 3 icin L/D orani 5,7'dir. Tez ¢almasinda USM igin L/D oraninin en yuksek 3 olaragditilmesi nedeniyle Vaka 3
icin USM alternatif kiimesi gindadir.

Vaka 4 icin elde edilen siralama sonuclari ise Ige®.5'de sunulmgiur. Vaka 3 de
oldugu gibi literatiire ve yontemler arasi sonuglarirbiine oldukga yakin oldiu
bir tablo edilmstir.
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Cizelge 6.5. Vaka 4 icin siralama sonuglari

Yurdakul- BNP'ye Genellatirilmi
Alternatif| Cogun | AHP+TOPSIS _I?é:;'grs daya}lll Ortalamséya dasyal Cilnosﬂseltigju
[2003] BTOPSIS BTOPSIS
AIM 2 2 4 3 2 3
RUSM * 3 2 2 3 2
ECM 1 1 1 1 1 1
EDM 3 4 3 4 4 4

* RUSM prosesi Yurdakul ve @an [2

o

03] yapilan ¢cafmada alternatif olarak dgerlendirilmemitir.

Vaka 5 icin elde edilen siralama sonuglari ise I@&&.6'de sunulmgiur. Sonuglar
farkli BTOPSIS metodolojileri ve TOPSIS yakiani icin aynidir. Vakanin ilk olarak
incelendgi Yurdakul ve Cgun [2003] camasindaki siralamadaki temel fark ise
Vaka 1 de oldgu gibi LBM ve EBM nin yatirim maliyetlerinin tez gamnasinda

degerlendirmeye alinngiolmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.6. Vaka 5 icin siralama sonuglari

Yurdaku- BNP'ye Genellgtirilmi
Alternatif| Cogun | AHP+TOPSIS .?é:;'grs daygll Ortalamaéya dasyal Cilnofﬂiltizju
[2003] BTOPSIS BTOPSIS
AIM 5 4 4 4 4 4
AWIM * 3 3 3 3 3
USM 1 2 2 2 2 2
RUSM * 1 1 1 1 1
CHM 4 7 7 7 7 7
EBM 3 6 6 6 6 6
LBM 2 5 5 5 5 5

* AWJM ve RUSM prosesleri Yurdakul veg@o [2003] yapilan calmada alternatif olarak dgerlendiriimemijtir

Tez calsmasinda BTOPSIS yalgani olarak kullanilan 3 farkli yakiami icin
bulanik sayilarda kesin sayilara gecilen dustuiama noktasi farklidir. En iyi bulanik
olmayan performans (BNP) gerine dayali BTOPSIS yaklaninda durulgtirma
normalize matris Oncesi alan merkezi yontemi kulsak karar tablosunun
durulastiriimasi ile elde edilmektedir. Geneftiilmis ortalamaya dayali BTOPSIS
yaklasiminda &irhikh normalize matris olgturulduktan sonra genefiérilmis
ortalama dgerleri hesaplanarak durgtama yapilmaktadir. Chen tarafindan
olusturulan BTOPSIS yakkaminda ise durukdirma pozitif ve negatif ideal ¢ozim

kimesinde uzakliklarin hesaplanmasi esnasinglarsaaktadir. Tez ¢caimasinda Uc¢
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farkli yontem sonucu elde edilen siralamagetterinin oldukga yakin oldiu

goralmdstar.

AHP ve BAHP yaklaimi ile elde edilen @rlik degerleri birbirine oldukga yakindir.
Ancak bu &irlik degerlerinin TOPSIS de kullaniimasi sonucu elde eddealama
farkli BTOPSIS metodolojilerinin aynigalik degerleri ile uygulanmasi sonucu elde
edilen siralamadan daha fazla bir fark ortaya kdgtadir. Bu durum kriter
agirhklarinin  siralama Gzerinde ¢ok onemli bir etkisldugunu agik olarak

gostermektedir.
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7. SONUC

Tez calgmasinda aftilmams imalat yontemleri hakkinda bilgi verilgwve secimleri
konusunda bulanikiin da dahil edildii se¢cim yontemleri gedtiriimis ve
uygulanmgtir. Uygulamalar sonucunda bulangth ve farkli se¢im yakkamlarindan
ziyade ikili kasgilastirmalar yoluyla yapilan @rliklandirmanin daha 6nemli oldu
ortaya c¢ikmgtir. ALY arasinda secim yapacak bir imalatginin yontenmgeyontemi
uygulamaya dikkat etmesi daha 6nemlidir. Yontermen &amasi firma icinde bilgi
ve tecruibe birikimini kullanan bir uzman grup tanafan uygulanmalidir. Ozellikle
kriterlerin sec¢iminin ve ikili kagilastirmalarinin sonuglara direkt etkisi okglindan
dolay! bu gamalarin yapilmasinda azami dikkat gosterilmelidiygulamalar sonucu
ortaya ¢ikan bir gier sonugta Bulanik TOPSIS ten ziyade Bulanik Ald&raasinin
¢ok daha 6nemli oldiudur

Sonuc¢ olarak, yapilan catna ile algiimams imalat yontemi secim problemine
bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin uygamasi, bulanik ve bulanik
olmayan c¢ok kriterli karar verme yontemleri ile eldedilen sonuglarin
karilastirilmasi ve en uygun secim yonteminine karar weesi konularinda

literatlire katki sglandigl distinilmektedir.

Ilerideki calsmalarda AHP ve TOPSIS vyerine gdi ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile sec¢im yapilabilir ve yeni X yontemleri alternatif kimesine
eklenebilir. Yapilacak uygulamalarda kriter secim@grliklandirmanin 6nemi daha
detayli olarak ele alinmalidir. Prosesin uygulamassnasinda kriter
performanslarinda ortaya cikangdgm daha etkinsekilde karar modeline dahil

edilmelidir.
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ANA KRITER AGIRLIKLARI
Ana Kriterler Kalite Maliyet Zaman Proses Malzeme
Kalite 1,00 | 1,00 |1,00( 0,20 | 0,33 | 1,00| 0,33 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |5,00f 1,00 | 2,00 | 2,00
Maliyet 1,00 3,00 | 504 1,00 | 1,00 [1,00| 1,00 | 3,00 | 500 | 3,00 | 500 |7,00f 1,00 | 3,00 | 500
Zaman 1,00 2,00 | 3,04 0,20 033 14 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,50 | 3,50 |550| 1,00 | 2,00 | 2,00
Proses 0,20 0,33 | 1,04 0,14 0,20 0,33 0,18 0,29 o, 1,00 | 1,00 |1,00] 0,20 | 0,33 | 1,00
Malzeme 0,50 0,50 | 1,00 0,20 0,33 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00,00 3 5,000 1,00 | 1,00 | 1,00
SONUCLAR 0,20 0,32 0,24 0,06 0,18
KAL ITE ALT KR iTER AGIRLIKLARI
Alt Kriterler Tolerans Yizey Kalitesi Yizey Hasarlama Min Kése Yaricap Taper
Tolerans 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 2,50 | 400| 1,00 | 3,00 | 500 | 2,00 | 4,00 |6,00f 150 | 3,50 | 550
Yizey Kalitesi 0,25 0,40 | 1,04 1,00 | 1,00 [1,00] 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,50 | 3,50 |550]/ 1,00 | 3,00 | 500
Yizey Hasarlama 0,20 0,33 | 1,04 0,20 033 14 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 |5,00] 1,00 | 2,00 | 3,00
Min Ko se Yaricap 0,17 0,25 | 050 0,18 0,29 0,67 0,20 0,33 1,/ 1,00 | 1,00 [1,00] 0,33 | 0,50 | 1,00
Taper 0,18 0,29 | 0,674 0,20 0,33 067 0,33 0,50 1,00 100,002 3,000 1,00 | 1,00 | 1,00
SONUCLAR 0,30 0,27 0,21 0,08 0,14
MAL IYET ALT KR iTER AGIRLIKLARI
Alt Kriterler Yatirim Takim/Fikstir Takim A sinmasi Gug¢ Tuketimi Iscilik
Yatirim 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 3,00 | 500] 1,00 | 3,00 | 500 | 2,00 | 4,00 |600f 3,00 | 500 | 7,00
Takim/Fikstlr 0,20 0,33 | 104 1,00 | 1,00 [1,00] 1,00 | 2,00 | 2,00 [ 1,00 | 3,00 |500] 1,50 | 3,50 | 550
Takim Asinmasi 0,20 0,33 | 104 0,50 050 14 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 2,00 |3,00f 1,00 | 3,00 | 500
Gl Tuketimi 0,17 025| 054 0,20 033 140 0,33 0,50 1, 1,00 | 1,00 (1,00 1,00 | 3,00 | 5,00
Iscilik 0,14 0,20 | 0,33 0,18 029 0,33 0,20 0,33 1,p0 (0,20,330 1,000 1,00 | 1,00 | 1,00
SONUCLAR 0,33 0,26 0,21 0,17 0,04
DELME - KESME SINIRLARI
Alt Kriterler Min Delik Capl Min. Kesme Kalinli gi L/D ve t/w orani
Min Delik Capi 1,00 | 1,00 [ 1,00( 1,00 | 150 | 2,00] 1,00 | 3,00 | 5,00
Min Kesme Kalinh g 0,50 0,67 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 3,00 5,00
L/D ve t/w orani 0,20 | 0,33 |1,00|] 0,20 | 0,33 | 1,00f 1,00 | 1,00 | 1,00
SONUCLAR 0,42 0,39 0,19
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Ylzewpsarlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AJM 0,120 | 0,050 0,030 1,25( 0,600 0,250 0,0300 8m02| 0,0200 0,250 0,200 0,150 0,006 0,005 0,0
AWIM 0,060 | 0,040 0,026 0,40( 0,30D 0,200 0,0300 2810 0,0200 0,600 0,500 0,400 0,004 0,003 0,0
USM 0,025 | 0,013 0,010 0,75 0,50p 0,25p 0,03Q0 8m02| 0,0200 0,090 0,080 0,070 0,005 0,004 0,0
RUSM 0,022 0,012 0,008 0,75 0,500 0,250 0,0300  25m0 0,0250 0,090 0,080 0,070 0,005 0,0p4 0(
ECM 0,100 | 0,050 0,025 1,50 1,000 0,20D 0,0060 Sm00|  0,0040 0,250 0,200 0,150 0,043 0,002 0,0
CHM 0,080 | 0,030 0,010 2,50( 2,00p 0,500 0,0060 8000, 0,0040 1,350 1,250 1,150 0,400 0,3p0 0,2
EDM 0,100 | 0,025 0,010 3,00( 2,00p 0,300 0,0300 @mo2| 0,0100 0,500 0,400 0,300 0,043 0,002 0,0
EBM 0,030 | 0,020 0,010 4,00( 3,000 1,000 0,0340 8M02| 0,0250 0,350 0,250 0,150 0,025 0,020 0,0
LBM 0,030 0,020 0,010 1,500 1,000 0,40 0,1500 @10/ 0,0500 0,600 0,500 0,400 0,060 0,050 0,0
Kriterler Yatirm Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Iscilik

Proses AL OR UL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AJM 1,000 2,000 3,000 2,00( 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 1,000 2,000 3,000 3,000 4,000 5,0
AWIM 3,000 | 4,000 5,000 2,00( 3,000 4,000 5,000 ®,00 7,000 1,000 3,000 4,000 2,000 3,000 4,0
USM 2,000 | 3,000 4,000 5,00 6,000 7,00p 5,000 6,090 7,000 3,000 4,000 5,000 5,000 6,000 7,0
RUSM 3,000 | 4,000 5,000 6,00 7,000 8,000 6,000 07,00 8,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,0
ECM 8,000 | 9,000 10,000 7,00 8,000 9,000 2,00D ,00 4,000 8,000 9,000 10,000 6,000 7,000 8,0
CHM 5,000 6,000 7,000 2,00( 3,000 4,000 1,000 2,000 3,000 6,000 7,000 8,000 2,000 3,000 4,0
EDM 7,000 8,000 9,000 8,00( 9,00p 10,090 8,000 ®,00 10,000 2,000 3,000 4,000 2,000 3,000 40
EBM 8,000 9,000 10,000 1,00 2,000 3,00p 1,000 @®,00 3,000 2,000 3,000 4,000 7,000 8,000 9,0
LBM 7,000 8,000 9,000 1,000 2,000 3,00 1,00 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 7,000 8,000 9,0
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirgi L/D - t/w orani Isleme Hizi Malzeme

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AJM 0,160 0,150 0,140 | 0,150 0,100 0,09p 8,000 1,00 12,000 20,0 50,00 200,00{ 8,00 9,00 10,00
AWIM 0,160 0,150 0,140 | 0,160 0,150 0,14p 25,000 0CRD, 35,000 300,00 600,00 2000,00[ 8,00 9,00 10,00
USM 0,060 0,050 0,040 | 0,060 0,050 0,04Dp 2,000 2,500 3,000 300,0( 600,00 2100,00[ 2,00 3,00 4,00
RUSM 0,060 | 0,050 0,040| 0,060| 0,050 0,040 160,000 0,008 200,000 400,00 800,00 2400,00[ 2,00 3,00 4,00
ECM 0,600 0,500 0,400| 0,110 0,100 0,09p 25,000 (BD,0 35,000 500,00  2000,00 14000,00 8,00 9,00 10,00
CHM 0,110 0,100 0,090 | 0,110 0,100 0,09p 2,000 3,000 3,500 15,00 40,00 140,00{ 5,00 6,00 7,00
EDM 0,160 0,150 0,140 | 0,060 0,050 0,04p 25,000 (@&D,0 35,000 100,00 800,00 1300,00[ 8,00 9,00 10,00
EBM 0,100 0,040 0,035| 0,100 0,040 0,035 12,000 Q15,0 18,000 0,30 2,00 6,00{ 5,00 6,00 7,00
LBM 0,060 | 0,050 0,040 | 0,110| 0,100 0,09 17,000 @m,0 23,000 0,1d) 2,00 5,00 5,00 6,00 7,00
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewpsarlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,067 0,160 0,267 0,160 0,333 0,800 0,1333 m16 | 0,2000 0,280 0,350 0,467 0,167 0,200 0,250
AWIM 0,133 0,200 0,308 0,500 0,667 1,000 0,1333 6@1 | 0,2000 0,117 0,140 0,175 0,250 0,333 0,333
USM 0,320 0,615 0,800 0,267 0,400 0,800 0,1333 m16 | 0,2000 0,778 0,875 1,000 0,200 0,250 0,333
RUSM 0,364 0,667 1,000 0,267 0,400 0,800 0,1333 60m1 | 0,1600 0,778 0,875 1,000 0,200 0,250 0,333
ECM 0,080 0,160 0,320 0,133 0,200 1,000 0,6667 am80 | 1,0000 0,280 0,350 0,467 0,333 0,500 1,000
CHM 0,100 0,267 0,800 0,080 0,100 0,400 0,6667 am8o | 1,0000 0,052 0,056 0,061 0,003 0,003 0,005
EDM 0,080 0,320 0,800 0,067 0,100 0,667 0,1333 am20 | 0,4000 0,140 0,175 0,233 0,333 0,500 1,000
EBM 0,267 0,400 0,800 0,050 0,067 0,200 0,1333 n16 | 0,1600 0,200 0,280 0,467 0,040 0,050 0,067
LBM 0,267 0,400 0,800 0,133 0,200 0,500 0,0267 @04 | 0,0800 0,117 0,140 0,175 0,017 0,020 0,025
Kriterler Yatirm Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Tscilik

Proses AL OR uL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR uL
AJM 0,333 0,500 1,000 0,250 0,333 0,500 0,143 0,167/ 0,200 0,333 0,500 1,000 0,400 0,500 0,667
AWIM 0,200 0,250 0,333 0,250 0,333 0,500 0,143 0,16 | 0,200 0,250 0,333 1,000 0,500 0,667 1,000
USM 0,250 0,333 0,500 0,143 0,167 0,200 0,143 0,167| 0,200 0,200 0,250 0,333 0,286 0,333 0,400
RUSM 0,200 0,250 0,333 0,125 0,143 0,167 0,125 0,14 | 0,167 0,250 0,333 0,500 0,286 0,333 0,400
ECM 0,100 0,111 0,125 0,111 0,125 0,143 0,250 0,333| 0,500 0,100 0,111 0,125 0,250 0,286 0,333
CHM 0,143 0,167 0,200 0,250 0,333 0,500 0,333 0,500/ 1,000 0,125 0,143 0,167 0,500 0,667 1,000
EDM 0,111 0,125 0,143 0,100 0,111 0,125 0,100 0,111 0,125 0,250 0,333 0,500 0,500 0,667 1,000
EBM 0,100 0,111 0,125 0,333 0,500 1,000, 0,333 0,500( 1,000 0,250 0,333 0,500 0,222 0,250 0,286
LBM 0,111 0,125 0,143 0,333 0,500 1,000 0,333 0,500 1,000 0,333 0,500 1,000 0,222 0,250 0,286
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirgi L/D - t/w orani Isleme Hizi Siliper Alam

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR uL
AJM 0,219 0,233 0,250 0,233 0,350 0,389 0,040 0,050/ 0,060 0,00 0,00 0,01 0,80 0,90 1,00
AWIM 0,219 0,233 0,250 0,219 0,233 0,250 0,125 ®,15 | 0,175 0,02 0,04 0,14 0,80 0,90 1,00
USM 0,583 0,700 0,875 0,583 0,700 0,875 0,010 0,013| 0,015 0,02 0,04 0,15 0,20 0,30 0,40
RUSM 0,583 0,700 0,875 0,583 0,700 0,875 0,800 0,90 | 1,000 0,03 0,06 0,17 0,20 0,30 0,40
ECM 0,058 0,070 0,088 0,318 0,350 0,389 0,125 0,150{ 0,175 0,04 0,14 1,00 0,80 0,90 1,00
CHM 0,318 0,350 0,389 0,318 0,350 0,389 0,010 0,015 0,018 0,00 0,00 0,01 0,50 0,60 0,70
EDM 0,219 0,233 0,250 0,583 0,700 0,875 0,125 0,150 0,175 0,01 0,06 0,09 0,80 0,90 1,00
EBM 0,350 0,875 1,000 0,350 0,875 1,000 0,060 0,075/ 0,090 0,00 0,00 0,00 0,50 0,60 0,70
LBM 0,583 0,700 0,875 0,318 0,350 0,389 0,085 0,100| 0,115 0,00 0,00 0,00 0,50 0,60 0,70
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Kriterler Tolerans (mm) Yuzey Kalitesi (Ra) Yizewsarlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR uL AL OR UL AL OR uL AL OR uL AL OR uL
AIM 0,004 0,010 0,016 0,009 0,01 0,044 0,0087 6900, 00,0086 0,004 0,006 0,007 0,006 0,006 0,00
AWIM 0,008 0,012 0,019 0,028] 0,031 0,056 0,0087 0680 0,0086 0,002 0,002 0,003 0,00f7 0,009 0,0p
USM 0,019 0,037 0,049 0,015 0,022 0,044 0,00%7 6900 0,0086 0,012 0,014 0,016 0,006 0,097 0,00
RUSM 0,022 0,040 0,061 0,015 0,022 0,044 0,0057 0680 0,0069 0,012 0,014 0,016 0,006 0,007 0,0p
ECM 0,005 0,010 0,019 0,007 0,011 0,055 0,0286 4303 0,0429 0,004 0,006 0,007 0,009 0,014 0,0
CHM 0,006 0,016 0,049 0,004 0,006 0,02p 0,0286 4303 0,0429 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
EDM 0,005 0,019 0,049 0,004 0,006 0,037 0,0087 8300 0,0172 0,002 0,003 0,004 0,009 0,014 0,0p:
EBM 0,016 0,024 0,049 0,003] 0,004 0,011 0,0087 6900 00,0069 0,003 0,004 0,007 0,001 0,001 0,00:
LBM 0,016 0,024 0,049 0,007 0,011 0,028 0,0011 D700[ 0,0034 0,002 0,002 0,003 0,000 0,001 0,00:
Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim Anmasi Gu¢ Tuketimi Tscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,035 0,052 0,104 0,021 0,021 0,041 0,00p 0,011 0,013 0,018 0,026 0,053 0,004 0,006 0,00¢
AWIM 0,021 0,026 0,035 0,021 0,021 0,041 0,00p 0,01 0,013 0,013 0,018 0,053 0,00¢ 0,008 0,011
USM 0,026 0,035 0,052 0,012 0,014 0,016 0,009 0,011 0,013 0,011 0,013 0,018 0,004 0,004 0,0dJE
RUSM 0,021 0,026 0,035 0,019 0,012 0,014 0,008 0,0 0,011 0,013 0,018 0,026 0,004 0,004 0,00¢
ECM 0,010 0,012 0,013 0,009 0,01 0,012 0,017 0,022 0,033 0,005 0,006 0,007 0,004 0,004 0,00¢
CHM 0,015 0,017 0,021 0,021 0,021 0,04 0,02p 0,033 0,066 0,007 0,008 0,009 0,00¢ 0,008 0,01:
EDM 0,012 0,013 0,015 0,008] 0,004 0,010 0,00f7 0,007 0,008 0,013 0,018 0,026 0,00¢ 0,008 0,01-
EBM 0,010 0,012 0,013 0,027| 0,041 0,08p 0,02p 0,033 0,066 0,013 0,018 0,026 0,001 0,008 0,00¢
LBM 0,012 0,013 0,015 0,027 0,041 0,082 0,022 0,033 0,066 0,018 0,026 0,053 0,003 0,008 0,00¢
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani Isleme Hizi Siper Alam

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,006 0,006 0,006| 0,005 0,008 0,009 0,000 0,001 0,001 0,00 0,00 0,00/ 0,14 0,16 0,18
AWIM 0,006 0,006 0,006| 0,005 0,005 0,006 0,001 2,00 0,002 0,01 0,01 0,03 0,14 0,16 0,18
USM 0,015 0,018 0,022| 0,014 0,016 0,020 0,000 0,000 0,000 0,01 0,01 0,04| 0,04 0,05 0,07
RUSM 0,015 0,018 0,022| 0,014 0,016 0,020 0,009 ®,01 0,011 0,01 0,01 0,04| 0,04 0,05 0,07
ECM 0,001 0,002 0,002| 0,007 0,008 0,009 0,001 0,002 0,002 0,01 0,03 0,24 0,14 0,16 0,18
CHM 0,008 0,009 0,010| 0,007 0,008 0,009 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00/ 0,09 0,11 0,13
EDM 0,006 0,006 0,006| 0,014 0,016 0,020 0,001 0,002 0,002 0,00 0,01 0,02 0,14 0,16 0,18
EBM 0,009 0,022 0,025| 0,008 0,020 0,028 0,001 0,001 0,001 0,00 0,00 0,00/ 0,09 0,11 0,13
LBM 0,015 0,018 0,022 | 0,007 0,008 0,009 0,001 0,001 0,001 0,00 0,00 0,00/ 0,09 0,11 0,13
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FPis sakih] Tolerans 2% | Y0200 | KO% | raper vaurm To| ok | G0 i Dl Keome |y | ere) S
AJM 0,990 0,976 0,993 0,994 0,994,937 | 0,970 0,989 0,968 0,990,994 0,992 | 0,999 0,998| 0,839
AWIM 0,987 0,960 0,993 0,998 0,9910,973 | 0,970 0,989 0,972 0,990,994/ 0,995 | 0,998 0,983| 0,839
USM 0,965 0,973 0,993 0,986 0,993,962 | 0,986 0,989 0,986 0,996,982 0,983 | 1,000 0,983| 0,946
RUSM 0,959 0,973 0,994 0,986 0,99%,973 | 0,988 0,990 0,981 0,996,982 0,983 | 0,990 0,980| 0,946
ECM 0,989 0,976 0,965 0,994 0,983,988 | 0,990 0,976 0,994 0,996,998 0,992 | 0,998 0,912| 0,839
CHM 0,977 0,989 0,965 0,999 1,000,982 | 0,970 0,960 0,992 0,990,991 0,992 | 1,000 0,999| 0,893
EDM 0,976 0,985 0,990 0,997 0,983,987 | 0,991 0,993 0,981 0,990,994/ 0,983 | 0,998 0,987 | 0,839
EBM 0,970 0,994 0,994 0,995 0,999,988 | 0,950 0,960 0,981 0,990,981 0,983 | 0,999 1,000| 0,893
LBM 0,970 0,985 0,998 0,998 0,9990,987 | 0,950 0,960 0,968 0,999,982 0,992 | 0,999 1,000| 0,893
FNIS ki Tolerans Y0203 VU281 | KO | aper vaunm| 0T Tk | G0 | OOk Kosme | | el Sope
AIM 0,011 0,028 0,007 0,006 0,008,070 | 0,031 0,011 0,035 0,009,006/ 0,008 | 0,001 0,002| 0,162
AWIM 0,014 0,041 0,007 0,002 0,009,028 | 0,031 0,011 0,033 0,000,006/ 0,005 | 0,002 0,021| 0,162
USM 0,037 0,030 0,007 0,014 0,0p0,039 | 0,014 0,011 0,014 0,000,018 0,017 | 0,000 0,022| 0,056
RUSM 0,044 0,030 0,007 0,014 0,000,028 | 0,012 0,010 0,020 0,009,018 0,017 | 0,010 0,025| 0,056
ECM 0,013 0,033 0,036 0,006 0,009,012 | 0,010 0,025 0,006 0,000,002 0,008 | 0,002 0,140| 0,162
CHM 0,030 0,013 0,036 0,001 0,000,018 | 0,031 0,045 0,008 0,000,009 0,008 | 0,000 0,001| 0,108
EDM 0,030 0,022 0,012 0,008 0,019,013 | 0,009 0,007 0,020 0,000,006/ 0,017 | 0,002 0,015| 0,162
EBM 0,033 0,007 0,007 0,005 0,0p10,012 | 0,055 0,045 0,020 0,008,020 0,019 | 0,001 0,000| 0,108
LBM 0,033 0,018 0,002 0,002 0,0010,013 | 0,055 0,045 0,035 0,008,018/ 0,008 | 0,001 0,000| 0,108
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Genellgtirilmig Tolerans Y[]_zey_ Yizey Kose Taper| Yatinm T_aklr_r_1/ Takim __G[]g_ | iscilik Delik Kesmfe tw Isleme | Siiper
ortalama Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Cap! | Kalinhg orani Hizi Alasim
AIM 0,010 0,024 0,007 0,006/ 0,0060,064 0,030 0,011 0,032 0,006 0,006 0,008 0,001 020,0 0,161
AWIM 0,013 0,040 0,007 0,002] 0,0090,027 0,030 0,011 0,028 0,009 0,006 0,005 0,002 1700 0,161
USM 0,035 0,027 0,007 0,014/ 0,0p70,038 0,014 0,011 0,014 0,004 0,018 0,01y 0,000 170,0 0,054
RUSM 0,041 0,027 0,006 0,014 0,0p7M,027 0,012 0,010 0,019 0,004 0,018 0,01y 0,010 210,0 0,054
ECM 0,011 0,024 0,035 0,006 0,0070,012 0,010 0,024 0,006 0,004 0,002 0,008 0,002 940,0 0,161
CHM 0,024 0,011 0,035 0,001| 0,0000,018 0,030 0,040 0,008 0,009 0,009 0,008 0,000 010,0 0,107
EDM 0,024 0,015 0,010 0,003 0,0170,013 0,009 0,007 0,019 0,009 0,006 0,01y 0,002 130,0 0,161
EBM 0,030 0,006 0,006 0,005/ 0,0010,012 0,050 0,040 0,019 0,003 0,019 0,01y 0,001 000,0 0,107
LBM 0,030 0,015 0,002 0,002| 0,0010,013 0,050 0,040 0,032 0,003 0,018 0,008 0,001 000,0 0,107
PO i | TORraN oiicdt | Hasariama| vangap | T3PS Yaunm | ST | aqmas: | Tuketimi | 56 | Capy | K | U | he | Aagm
AIM 0,031 0,016 0,028 0,008 0,0110,000 0,021 0,029 0,000 0,002 0,013 0,010 0,010 930,0 0,000
AWIM 0,028 0,000 0,028 0,012| 0,0090,037 0,021 0,029 0,004 0,000 0,013 0,012 0,009 780,0 0,000
USM 0,006 0,013 0,028 0,000 0,0000,026 0,036 0,029 0,018 0,005 0,001 0,001 0,010 770,0 0,107
RUSM 0,000 0,013 0,029 0,000 0,000,037 0,038 0,031 0,013 0,005 0,001 0,001 0,000 740,0 0,107
ECM 0,030 0,015 0,000 0,008 0,0p00,052 0,040 0,017 0,026 0,005 0,017 0,009 0,009 000,0 0,000
CHM 0,017 0,029 0,000 0,013] 0,0170,046 0,021 0,000 0,025 0,000 0,010 0,009 0,010 930,0 0,054
EDM 0,017 0,024 0,025 0,011| 0,0000,051 0,041 0,033 0,013 0,000 0,013 0,001 0,009 820,0 0,000
EBM 0,011 0,034 0,029 0,009| 0,0160,052 0,000 0,000 0,013 0,006 0,000 0,000 0,009 940,0 0,054
LBM 0,011 0,024 0,033 0,012| 0,0170,051 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,009 0,009 940,0 0,054
Gozom Uzatik | 7818 Giick | Hasariamal vaneap | T2Per| Yatrm | ERCH | pgimmass | Taketimi |56 | Copy | Katmi | | o | Ay
AIM 0,000 0,018 0,005 0,005 0,0060,052 0,020 0,004 0,026 0,003 0,004 0,002 0,000 020,0 0,107
AWIM 0,003 0,034 0,005 0,001| 0,0080,016 0,020 0,004 0,022 0,006 0,004 0,000 0,002 170,0 0,107
USM 0,025 0,021 0,005 0,013 0,0070,026 0,005 0,004 0,008 0,001 0,016 0,011 0,000 170,0 0,000
RUSM 0,031 0,021 0,004 0,013 0,007M,016 0,003 0,002 0,013 0,001 0,016 0,011 0,10 210,0 0,000
ECM 0,001 0,019 0,033 0,005 0,0070,000 0,001 0,017 0,000 0,000 0,000 0,008 0,002 940,0 0,107
CHM 0,014 0,005 0,033 0,000, 0,0000,006 0,020 0,033 0,002 0,006 0,007 0,008 0,000 010,0 0,054
EDM 0,014 0,009 0,008 0,002 0,0170,001 0,000 0,000 0,013 0,006 0,004 0,011 0,002 1300 0,107
EBM 0,020 0,000 0,004 0,004 0,0010,000 0,041 0,033 0,013 0,000 0,017 0,012 0,001 000,0 0,054
LBM 0,020 0,009 0,000 0,001| 0,0000,001 0,041 0,033 0,026 0,0d)O 0,016 0,008 0,01 000,p 0,054
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Kriterler Tolerans (mm) Yuzey Kalitesi (Ra) Yuzewnshrlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR uL
AIM 0,030 | 0,050 0,120 0,25( 0,600 1,250 0,02p 0,025 0,030 0,150 0,200 0,250 0,004 0,005 0,00¢
AWIM 0,026 | 0,040 0,060 0,20( 0,300 0,400 0,02p 9,02 0,030 0,400 0,500 0,600 0,003 0,003 0,00
USM 0,010 | 0,013 0,025 0,25 0,500 0,750 0,02D 0,025 0,030 0,070 0,080 0,090 0,008 0,004 0,00t
RUSM 0,008 | 0,012 0,022 0,25 0,500 0,750 0,025 0,02 0,030 0,070 0,080 0,090 0,003 0,004 0,00*
ECM 0,025 | 0,050 0,100 0,20 1,000 1,500 0,004 0,005 0,006 0,150 0,200 0,250 0,001 0,002 0,00
CHM 0,010 | 0,030 0,080 0,50( 2,000 2,500 0,004 0,005 0,006 1,150 1,250 1,350 0,200 0,300 0,40(
EDM 0,010 | 0,025 0,100 0,30 2,000 3,000 0,01p 0,020 0,030 0,300 0,400 0,500 0,001 0,002 0,00:
EBM 0,010 | 0,020 0,030 1,00( 3,000 4,00D 0,02p 0,025 0,030 0,150 0,250 0,350 0,016 0,020 0,02¢
LBM 0,010 | 0,020 0,030 0,400 1,000 1,500 0,05 0,100 0,150 0,400 0,500 0,600 0,040  0,0%0 0,06(
Kriterler Yatinm Takim/Fikstur Takim Anmasi Glc Tuketimi Iscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR | UL
AIM 1,000 | 2,000 3,000 2,00( 3,000 4,00p 5,00p 6,000 7,000 1,000 2,000 3,000 3,000 4,0d)0 5,00(
AWIM 3,000 | 4,000 5,000 2,00( 3,000 4,000 5,00D ®,00 7,000 1,000 3,000 4,000 2,000 3,04)0 4,00(
USM 2,000 | 3,000 4,000 5,00 6,000 7,000 5,000 6,000 7,000 3,000 4,000 5,000 5000 6,000 7,0¢(
RUSM 3,000 | 4,000 5,000 6,00 7,000 8,000 6,000 07,00 8,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,0(|)(
ECM 8,000 | 9,000 10,000 7,00 8,000 9,000 2,000 08,00 4,000 8,000 9,000 10,000 6,000 7,000 8,001
CHM 5,000 | 6,000 7,000 2,00( 3,000 4,00D 1,000 2,000 3,000 6,000 7,000 8,000 2,000 3,000 4,00(
EDM 7,000 | 8,000 9,000 8,00 9,000 10,000 8,000 ®,00 10,000 2,000 3,000 4,000 2,000 3,000 4,00(
EBM 8,000 | 9,000 10,000 1,00 2,000 3,000 1,00D @,00 3,000 2,000 3,000 4,000 7,000 8,000 9,00¢(
LBM 7,000 | 8,000 9,000 1,000 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 7,000 8,000 9,00(
Kriterler Delik Capi Kesme Kalir L/D - t/w orani Isleme Hizi Sliper Alam

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,140 | 0,150 0,160 0,09( 0,100 0,15D 8,00D 1,00 12,000 20,000 50,000 200,000 8,000 9,000 10,0(
AWIM 0,140 | 0,150 0,160 0,14( 0,150 0,160 25,000  OCRD, 35,000 300,000 600,000 2000,000 8,000 9,000 0000,
USM 0,040 | 0,050 0,060 0,04 0,050 0,060 2,000 2,500 3,000 300,000 600,000 2100,000 2,000  3,q00 4,0C
RUSM 0,040 | 0,050 0,060 0,04 0,050 0,060 160,000 0,008 200,000 400,000 800,000 2400,00D 2,000  3,p0@,000
ECM 0,400 | 0,500 0,600 0,09 0,100 0,110 25,000 (80,0 35,000 500,000 2000,00( 14000,000 8,000 9,000 ,0000
CHM 0,090 | 0,100 0,110 0,09( 0,100 0,11D 2,00D 3,000 3,500 15,000 40,000 140,000 5,000 6,0p0 7,00
EDM 0,140 | 0,150 0,160 0,04 0,050 0,060 25,000 (80,0 35,000 100,000 800,000 1300,00 8,000 9,000 0m0,0
EBM 0,035 | 0,040 0,100 0,034 0,040 0,100 12,000 ak,0 18,000 0,300 2,000 6,000 5,000 6,000 7,000
LBM 0,040 | 0,050 0,060 0,090 0,100 0,110 17,000 am,0] 23,000 0,100 2,000 5,000 5,000 6,000 7,000
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BNP TORTaNS yialiost | Hasariama | vaneap | T2P%1 YA | ERCE | agmmast | Toketmi | 59K | Capi | ke | oami | e | Ay
AJM 0,067 0,700 0,025 0,200| 0,052,000 3,000 6,000 2,000 4,000 0,150 0,118 10,000 ,0090| 9,000
AWIM 0,042 0,300 0,025 0,500|  0,0034,000 3,000 6,000 2,667 3,0d)0 0,150 0,150 30,000 6,686 9,000
USM 0,016 0,500 0,025 0,080  0,0043,000 6,000 6,000 4,000 6,0d)0 0,050 0,050 2,500 0,000| 3,000
RUSM 0,014 0,500 0,027 0,080,  0,0044,000 7,000 7,000 3,000 6,0d)0 0,050 0,050 180,0000,000| 3,000
ECM 0,058 0,900 0,005 0,200/  0,0029,000 8,000 3,000 9,000 7,0d)0 0,500 0,100 30,000 00,880| 9,000
CHM 0,040 1,667 0,005 1,250/  0,3p06,000 3,000 2,000 7,000 3,0d)0 0,100 0,100 2,833 0065, 6,000
EDM 0,045 1,767 0,020 0,400/ 0,028,000 9,000 9,000 3,000 3,0d)0 0,150 0,050 30,000 3,323 9,000
EBM 0,020 2,667 0,027 0,250/  0,0P09,000 2,000 2,000 3,000 8,0d)0 0,058 0,058 15,000 7672, | 6,000
LBM 0,020 0,967 0,100 0,500 0,0%08,000 2,000 2,000 2,000 8,0(*)0 0,050 0,100 20,000 3672, | 6,000
Normalize Karar Tolerans YU;ey_ Yizey Kose Taper| Yatinm T_aklr_r)l Takim “G[]g_ | iscilik Delik Kesmfe L/D-tlw | Tsleme Siper
Tablosu Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Fikstir | Asinmasi | Tuketimi Capi | Kalinlig orani Hizi Alagim
AJM 0,210 0,429 0,200 0,400{  0,4001,000 0,667 0,333 1,000 0,7%0 0,383 0,441 0,056 160, 1,000
AWIM 0,333 1,000 0,200 0,160/  0,6000,500 0,667 0,333 0,750 1,000 0,333 0,338 0,167 760,14 1,000
USM 0,875 0,600 0,200 1,000  0,5p00,667 0,333 0,333 0,500 0,5d)0 1,000 1,000 0,014 82,1 0,333
RUSM 1,000 0,600 0,188 1,000  0,5pm,500 0,286 0,286 0,667 0,5(*)0 1,000 1,000 1,000 180,74 0,333
ECM 0,240 0,333 1,000 0,400/  1,0000,222 0,250 0,667 0,222 0,429 0,100 0,500 0,167 001, 1,000
CHM 0,350 0,180 1,000 0,064| 0,0070,333 0,667 1,000 0,286 1,000 0,500 0,500 0,016 120, 0,667
EDM 0,311 0,170 0,250 0,200{  1,0000,250 0,222 0,222 0,667 1,0(bO 0,383 1,000 0,167 330,14 1,000
EBM 0,700 0,113 0,188 0,320 0,1000,222 1,000 1,000 0,667 0,375 0,857 0,85y 0,083 010, 0,667
LBM 0,700 0,310 0,050 0,160 0,0400,250 1,000 1,000 1,000 0,375 1,000 0,500 0,111 000, 0,667
ﬁglrrrlrllgllize Karar | Tolerans YU_zey_ Yizey Kdse Taper| Yatinm Taklrp/ Takim __Gi](_; | iscilik Delik Kesmf: L/D -tlw | Isleme Super
Tablosu Kalitesi | Hasarlama| Yarigap Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Capi | Kalinhg orani Hizi Alagim
AJM 0,013 0,024 0,009 0,006/ 0,0110,104 0,055 0,022 0,053 0,009 0,008 0,010 0,001 040, 0,179
AWIM 0,020 0,055 0,009 0,003| 0,0170,052 0,055 0,022 0,040 0,012 0,008 0,008 0,002 420, 0,179
USM 0,053 0,033 0,009 0,016/  0,0140,070 0,027 0,022 0,026 0,006 0,025 0,028 0,000 440, 0,060
RUSM 0,061 0,033 0,008 0,016/ 0,040,052 0,023 0,019 0,035 0,006 0,025 0,028 0,011 520, 0,060
ECM 0,015 0,018 0,043 0,006/  0,0p80,023 0,021 0,044 0,012 0,005 0,003 0,012 0,002 400,27 0,179
CHM 0,021 0,010 0,043 0,001| 0,0000,035 0,055 0,066 0,015 0,012 0,013 0,012 0,000 030, 0,119
EDM 0,019 0,009 0,011 0,003| 0,080,026 0,018 0,015 0,035 0,012 0,008 0,028 0,002 320, 0,179
EBM 0,042 0,006 0,008 0,005| 0,0030,023 0,082 0,066 0,035 0,005 0,022 0,020 0,001 000, 0,119
LBM 0,042 0,017 0,002 0,003| 0,0010,026 0,082 0,066 0,053 0,0d)5 0,025 0,012 0,001 000, 0,119

SuewW azZijlewlou IRIA SulewW SZIfewiou ‘dNg Z edeA ‘8-

kT



Pozitif ideal

LD -

Gortmien | Toerans (S50 || Y0207 | K0 | roper vaunm | TV | T | o | Ot | e | | Herme | Sover
zaklik orani

AIM 0,002 0,001 0,001 0,000{  0,0000,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 560,p 0,000
AWIM 0,002 0,000 0,001 0,000 0,0000,003 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 390,p 0,000
USM 0,000 0,000 0,001 0,000  0,0p00,001 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000 0,00 0,000 39,0 0,014
RUSM 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000,003 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 350,p 0,014
ECM 0,002 0,001 0,000 0,000  0,0p00,007 0,004 0,000 0,002 0,000 0,001 0,00 0,000 000,p 0,000
CHM 0,002 0,002 0,000 0,000/  0,0010,005 0,001 0,000 0,001 0,0(})0 0,0J}O 0,00 0,000 560,p 0,004
EDM 0,002 0,002 0,001 0,000{  0,0000,006 0,004 0,003 0,000 0,0(LO 0,0(I)O 0,00 0,000 430,p 0,000
EBM 0,000 0,002 0,001 0,000 0,0010,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 580,p 0,004
LBM ] 0,000 0,001 0,002 0,000 0,0010,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 580,p 0,004
otimaen | okrang (U2 || Yizer | Koe | topr| vaunm| Tl | Tk | ot |y | Dotk | Kesme | | eme | Soper
Uzaklik orani

AIM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000,007 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,00 0,000 000,p 0,014
AWIM 0,000 0,002 0,000 0,000{ 0,0000,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,000 020,p 0,014
USM 0,002 0,001 0,000 0,000 0,0000,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,00 0,000 020, 0,000
RUSM 0,002 0,001 0,000 0,000  0,0pm,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,00 0,000 030,p 0,000
ECM 0,000 0,000 0,002 0,000 0,0010,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 580,p 0,014
CHM 0,000 0,000 0,002 0,000/  0,0000,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 000,p 0,004
EDM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0010,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,000 010,p 0,014
EBM 0,001 0,000 0,000 0,000{  0,0000,000 0,004 0,003 0,001 0,000 0,000 0,00 0,000 000,p 0,004
LBM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,0000,000 0,004 0,003 0,002 0,0(LO 0,0J)l 0,00 0,000 000,p 0,004
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewsarlama Kge Yaricap Taper

Proses Alt limit| Ortalama UstLimit Altlimit Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limit
RUSM 0,022 0,012 0,008 0,750 0,50( 0,250 0,0300 25m0| 0,0250 0,090 0,080 0,070 0,00p 0,004 0,003
EDM 0,100 0,025 0,010 3,000 2,000 0,30 0,0300 @MO2 0,0100 0,500 0,400 0,300 0,008 0,002 0,001
EBM 0,030 0,020 0,010 4,000 3,000 1,00 0,0300 5m02 0,0250 0,350 0,250 0,150 0,02p 0,020 0,015
LBM 0,030 0,020 0,010 1,500 1,000 0,40( 0,15p0 @21dg 0,0500 0,600 0,500 0,400 0,060 0,050 0,040
Kriterler Yatirm Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Tscilik

Proses Altlimit| Ortalamg UstLimif Altlimif Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limit
RUSM 3,000 4,000 5,000 6,000 7,00( 8,000 6,000 07,00 8,000 2,000 3,000 4,000 5,00 6,000 7,000
EDM 7,000 8,000 9,000 8,000 9,000 10,000 8,000 ®,0p 10,000 2,000 3,000 4,000 2,000 3,000 4,000
EBM 8,000 9,000 10,000 1,000 2,000 3,000 1,000 @,0p 3,000 2,000 3,000 4,000 7,000 8,000 9,040
LBM 7,000 8,000 9,000 1,000 2,000 3,00( 1,000 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 7,000 8,000 9,000
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani Isleme Hizi Celik

Proses Alt limit| Ortalama UstLimit Altlimit Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limit
RUSM 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050 0,040 160,0000,0D8 200,000 400,00 800,00 2400,00f 5,00 6,00 7,00
EDM 0,160 0,150 0,140 0,060 0,050 0,04 25,000 @p,0| 35,000 100,00 800,00[ 1300,00{ 8,00 9,00 10,00
EBM 0,100 0,040 0,035 0,100 0,040 0,035 12,000 QrB,0 18,000 0,3 2,00 6,00/ 5,00 6,00 7,00
LBM 0,060 0,050 0,040 0,110 0,100 0,090 17,000 @m,0 23,000 0,1 2,00 5,00/ 5,00 6,00 7,00
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Ylzewstrlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,364 0,667 1,000 0,333 0,500 1,040 0,3333  00m4 | 0,4000 0,778 0,875 1,00( 0,20p 0,250 0,3
EDM 0,080 0,320 0,800 0,083 0,125 0,833 0,3333 am50 1,0000 0,140 0,175 0,233 0,338 0,500 1,0pC
EBM 0,267 0,400 0,800 0,063 0,083 0,250 0,3333 am40,  0,4000 0,200 0,280 0,461 0,040 0,050 0,0p7
LBM 0,267 0,400 0,800 0,167 0,250 0,62p 0,067 @10| 0,2000 0,117 0,140 0,174 0,01y 0,070 0,0pt
Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim Anmasi Gu¢ Tuketimi Tscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,600 0,750 1,000 0,125 0,148 0,16 0,125 0,14 0,167 0,250 0,333 0,500 0,286 0,333 0,400
EDM 0,333 0,375 0,429 0,100 0,111 0,126 0,10p 0,111 0,125 0,250 0,333 0,500 0,501 0,66[7 1,000
EBM 0,300 0,333 0,375 0,333 0,501 1,000 0,338 0,500 1,000 0,250 0,333 0,500 0,221 0,250 0,286
LBM 0,333 0,375 0,429 0,333 0,500 1,00p 0,338 0,500 1,000 0,333 0,500 1,000 0,222 0,250 0,286
Kriterler Delik Capi Kesme Kalinh L/D - t/w orani Isleme Hizi Malzeme

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,583 0,700 0,875| 0,583 0,700 0,87 0,800 ®,90 1,000 0,17 0,33 1,00 0,50 0,60 0,70
EDM 0,219 0,233 0,250| 0,583 0,700 0,87 0,125 0,150 0,175 0,04 0,33 0,54|] 0,80 0,90 1,00
EBM 0,350 0,875 1,000| 0,350 0,875 1,00 0,060 0,075| 0,090 0,00 0,00 0,00/ 0,50 0,60 0,70
LBM 0,583 0,700 0,875| 0,318 0,350 0,38 0,085 0,100 0,115 0,00 0,00 0,00/ 0,50 0,60 0,70
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewpsarlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,022 0,040 0,061 0,018 0,02 0,055 0,014 70,01 0,017 0,012 0,014 0,016 0,006 0,007 0,00¢
EDM 0,005 0,019 0,049 0,005 0,007 0,046 0,014 0,021 0,043 0,002 0,003 0,004 0,009 0,014 0,028
EBM 0,016 0,024 0,049 0,003 0,004 0,014 0,014 0,017 0,017 0,003 0,004 0,007 0,001 0,001 0,002
LBM 0,016 0,024 0,049 0,009 0,014 0,034 0,003 0,004 0,009 0,002 0,002 0,003 0,000 0,00L 0,001
Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Iscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,063 0,078 0,104 0,010 0,012 0,014 0,008 90,00 0,011 0,013 0,018 0,026 0,004 0,004 0,00=
EDM 0,035 0,039 0,045 0,008 0,009 0,01D 0,007 0,0p7 0,008 0,013 0,018 0,026 0,006 0,008 0,012
EBM 0,031 0,035 0,039 0,027 0,041 0,08p 0,022 0,083 0,066 0,013 0,018 0,026 0,003 0,008 0,004
LBM 0,035 0,039 0,045 0,027 0,041 0,082 0,022 0,083 0,066 0,018 0,026 0,053 0,003 0,00B 0,004
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani Isleme Hizi Celik

Proses AL OR uL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,015 0,018 0,022 0,014 0,014 0,02 0,009 ®,01 0,011 0,040 0,080 0,240 0,09( 0,107 0,12¢
EDM 0,006 0,006 0,006 0,014 0,016 0,02 0,001 0,0p2 0,002 0,010 0,080 0,130 0,143 0,16[L 0,17¢
EBM 0,009 0,022 0,025 0,008 0,020 0,02 0,001 0,0p1 0,001 0,000 0,000 0,001 0,094 0,107 0,125
LBM 0,015 0,018 0,022 0,007 0,008 0,00 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,094 0,10¢ 0,125
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FPIS Uzaklik Tolerans Yizey KaliteJi HYuzey Kdse Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstlr ~ TakingAmasi
asarlama
RUSM 0,959 0,966 0,984 0,986 0,993 0,918 0,988 0,99
EDM 0,976 0,981 0,974 0,997 0,983 0,960 0,991 0,993
EBM 0,970 0,993 0,984 0,995 0,999 0,965 0,950 0,960
LBM 0,970 0,981 0,995 0,998 0,999 0,960 0,950 0,960
FPIS Uzaklik Glc Tuketimi Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani isleme Hizi Malzeme
RUSM 0,981 0,996 0,982 0,983 0,990 0,884 0,893
EDM 0,981 0,991 0,994 0,983 0,998 0,928 0,839
EBM 0,981 0,997 0,981 0,983 0,999 1,000 0,893
LBM 0,968 0,997 0,982 0,992 0,999 1,000 0,893
FNIS Uzaklik Tolerans Yizey Kalites Yuzey Kdse Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstlr ~ TakingAmasi
Hasarlama
RUSM 0,044 0,037 0,016 0,014 0,007 0,084 0,012 0,01
EDM 0,030 0,027 0,029 0,003 0,019 0,040 0,009 0,007
EBM 0,033 0,009 0,016 0,005 0,001 0,035 0,055 0,045
LBM 0,033 0,022 0,006 0,002 0,001 0,040 0,055 0,045
FNIS Uzaklik Gu¢ Tuketimi Tscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani Isleme Hizi Malzeme
RUSM 0,020 0,004 0,018 0,017 0,010 0,148 0,108
EDM 0,020 0,009 0,006 0,017 0,002 0,088 0,162
EBM 0,020 0,003 0,020 0,019 0,001 0,000 0,108
LBM 0,035 0,003 0,018 0,008 0,001 0,000 0,108
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CNs | toerans (U2, | | YOzer | K| taper| vaurm| Tl | T | o6 i | Dot | feome | | e | e
RUSM 0,041 0,034 0,016 0,014 0,0p7,082 0,012 0,010 0,019 0,004 0,018 0,017 0,010 200,p 0,107
EDM 0,024 0,019 0,026 0,003 0,0170,040 0,009 0,007 0,019 0,009 0,006 0,017 0,002 730,p 0,161
EBM 0,030 0,007 0,016 0,005 0,0p10,035 0,050 0,040 0,019 0,003 0,019 0,017 0,001 000,0 0,107
LBM 0,030 0,019 0,005 0,002 0,0010,040 0,050 0,040 0,032 0,003 0,018 0,008 0,001 000,0 0,107

Pozitif ideal C6zim Tolerans YU_zey_ Yizey Kose Taper| Yatinm T_aklrp/ Takim “GUg | iscilik Delik Kesm? Ltlllev isleme Malzeme
Uzaklik Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Fikstir | Asinmasi | Tuketimi Capi | Kalinhgi orani Hizi
RUSM 0,000 0,000 0,010 0,000 0,0[L00,000 0,038 0,031 0,013 0,005 0,001 0,001 0,000 000,p 0,054
EDM 0,017 0,015 0,000 0,011 0,0000,042 0,041 0,033 0,013 0,000 0,013 0,001 0,009 470,p 0,000
EBM 0,011 0,026 0,010 0,009 0,0160,047 0,000 0,000 0,013 0,006 0,000 0,00 0,009 200,1 0,054
LBM 0,011 0,015 0,021 0,012 0,0170,042 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,009 0,009 200,1 0,054
Negatifideal Tolerans YU_zey_ Yizey Kose Taper| Yatinm T_aklrp/ Takim __GUg | iscilik Delik Kesm? Ltlllev isleme Malzeme

Cozum Uzaklik Kalitesi Hasarlama| Yaricap Fikstir | Asinmasi | Tuketimi Capi | Kalinligi orani Hizi
RUSM 0,017 0,026 0,011 0,012 0,0p7,047 0,003 0,002 0,000 0,001 0,012 0,009 0,009 200,L 0,000
EDM 0,000 0,012 0,021 0,001 0,0170,004 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,009 0,001 730,p 0,054
EBM 0,005 0,000 0,011 0,003| 0,0p10,000 0,041 0,033 0,000 0,0(1)0 0,013 0,009 0,000 000,0 0,000
LBM 0,005 0,012 0,000 0,000 0,0?00,004 0,041 0,033 0,013 0,0+O 0,012 0,000 0,000 000,0 0,000
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewpsarlama Kge Yaricap Taper
Proses AL OR UL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,008 0,012 0,022 0,25 0,500 0,750 0,026 5,02 0,030 0,070 0,080 0,090 0,003 0,004 0,005
EDM 0,010 | 0,025 0,100 0,30( 2,000 3,000 0,010 0,020 0,030 0,300 0,400 0,500 0,001 0,002 0,003
EBM 0,010 | 0,020 0,030 1,00( 3,000 4,000 0,025 0,025 0,030 0,150 0,250 0,350 0,015 0,020 0,025
LBM 0,010 0,020 0,030 0,400 1,000 1,500 0,05 0,100 0,150 0,400 0,500 0,600 0,040 0,050 0,060
Kriterler Yatirnm Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Iscilik
Proses AL OR UL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 3,000 | 4,000 5,000 6,00( 7,000 8,000 6,000 07,00 8,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
EDM 7,000 8,000 9,000 8,000 9,000 10,0 8,00D ®,00 10,000 2,000 3,000 4,000 2,000 3,000 4,000
EBM 8,000 | 9,000| 10,000 1,00 2,000 3,000 1,00p @,00 3,000 2,000 3,000 4,000 7,000 8,000 9,000
LBM 7,000 8,000 9,000 1,000 2,000 3,000 1,00 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 7,000 8,000 9,000
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani isleme Hizi Celik
Proses AL OR uL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
RUSM 0,040 | 0,050 0,060 0,04 0,050 0,06 160,000 0,008 200,000 400,000 800,00p 2400,0( 5,000 6,000,000
EDM 0,140 0,150 0,160 0,04¢ 0,050 0,06 25,000 (80,00 35,000 100,000 800,00( 1300,00 8,000 9,000 0@O,p
EBM 0,035 | 0,040 0,100 0,034 0,040 0,10 12,000 5,0 18,000 0,300 2,000 6,000 5,000 6,0p0 7,000
LBM 0,040 0,050 0,060 0,09(¢ 0,100 0,11 17,000 am,0f 23,000 0,100 2,000 5,000 5,000 6,000 7,000
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Taki Gug Kesme | L/ID- | ;

BNP Tolerang Yu_zey_ Yuzey , Kose Taper| Yatirhm T?k'm/ M | Tiketi Iscilik Delik Kalinhg | tw lsleme | Malze
Kalitesi | Hasarlama Yaricap Fikstar| Asin mi Capi | oran Hizi me
masi
180,0¢ | 1200,0(
RUSM 0,014 | 0,500 0,027 0,080 0,004,000 | 7,000 7,000 3,000| 6,000f 0,060 0,050 O 0 6,000
EDM 0,045 | 1,767 0,020 0,400 0,008,000 | 9,000] 9,000 3,000| 3,000 0,150 0,050 30,0p@33,333| 9,000
EBM 0,020 | 2,667 0,027 0,250 0,0p®,000 | 2,000 2,000 3,000| 8,000f 0,058 0,054 15,0p02,767 | 6,000
LBM 0,020 | 0,967 0,100 0,500 0,0%08,000 | 2,000 2,000 2,000 | 8,000 0,050 0,100 20,0p02,367 | 6,000
. Taki "
Normalize . . . Glg . Kesme | L/ID- | ;
Karar Tolerang Yu.zey' Yuzey i Kose Taper| Yatirhm Tgkmﬂw/ M | Tiketi Iscilik Delik Kalinhg | t/w lsleme | Malze
Kalitesi | Hasarlama Yaricap Fikstir| Asin . Capi Hizi me

Tablosu mi I orani

masi
RUSM 1,000 | 1,000 0,750 1,00p 0,50@,000 | 0,286/ 0,286 0,667 | 0,500/ 1,00d 1,000 1,000 1,000 0,6
EDM 0,311 | 0,283 1,000 0,200 1,0p®,500 | 0,222| 0,222 0,667 | 1,000, 0,333 1,000 0,167 0,631 1,
EBM 0,700 | 0,188 0,750 0,320 0,1pm,444 | 1,000 1,000 0,667 | 0,375 0,857 0,854 0,083 0,002 0,6
LBM 0,700 | 0,517 0,200 0,160 0,0400,500 | 1,000 1,000 1,000| 0,375 1,000 0,500 0,111 0,002 0,4
Agirhkh Taki .
Normalize Yizey | Ylzey Kdse Takim/| m (_}ug. - Delik Kesm(::‘ L/D - Isleme | Malze

Toleransg , .. 2. i Taper| Yatirnm| ., ... Tuketi | Iscilik Kalinhg | tw
Karar Kalitesi | Hasarlama Yaricap Fikstur| Asin . Capi Hizi me
mi I orani

Tablosu masl
RUSM 0,061 | 0,055 0,032 0,016 0,014,104 | 0,023| 0,019 0,035| 0,006 0,028 0,023 0,011 0,240 0,1
EDM 0,019 | 0,016 0,043 0,003 0,0P8,052 | 0,018| 0,01% 0,035| 0,012 0,008 0,023 0,002 0,247 0,17
EBM 0,042 | 0,010 0,032 0,005 0,0p3,046 | 0,082] 0,066 0,035| 0,005 0,022 0,020 0,001 0,001 0,1
LBM 0,042 | 0,029 0,009 0,003 0,0010,052 | 0,082| 0,066 0,053| 0,005 0,025 0,012 0,001 0,000 0,1
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Pozitif ideal . , ; , ' UD- | ;
Cozimden Tolerans| Yu_zey_ Yuzey Kose Taper| Yatirm Tf"‘"”??’ Takim “Gux_; - | Isgilik Delik Kesmf: thw Isleme Malzeme
Kalitesi Hasarlama | Yaricap Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Capi Kalinhgi Hizi
Uzaklik orani
RUSM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0pM,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,01)0 0,00 0,000 000,0 0,004
EDM 0,002 0,002 0,000 0,000{ 0,0000,003 0,004 0,003 0,000 0,000 0,0*)0 0,00 0,000 09,0 0,000
EBM 0,000 0,002 0,000 0,000{ 0,0010,003 0,000 0,000 0,000 0,000 O,OY#)O 0,000 0,000 570,0 0,004
LBM 0,000 0,001 0,001 0,000| 0,0010,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0J)O 0,00 0,000 570,0 0,004
Negatifideal N , ; , . LUD- | .
Cozimden Tolerans yuzey Yuzey Kose Taper| Yatirim Tf”‘k”!?’ Takim “Guc_; - | Tscilik Delik Kesmf: tiw lsleme Malzeme
Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Fikstir | Asinmasi | Tuketimi Capi | Kalinhg Hizi
Uzaklik orani
RUSM 0,002 0,002 0,001 0,000 0,0pM,003 0,000 0,000 0,000 0,0(1)0 0,01)0 0,000 0,000 570,0 0,000
EDM 0,000 0,000 0,001 0,000{ 0,0010,000 0,000 0,000 0,000 0,0(LO O,OY#)O 0,000 0,000 210,0 0,004
EBM 0,001 0,000 0,001 0,000{ 0,0000,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,0*)0 0,00 0,000 000,0 0,000
LBM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,0?00,000 0,004 0,003 0,000 0,0(1)0 O,OY#)O 0,000 0,000 000,0 0,000
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewsarlama Kge Yaricap Taper
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limit
AIM 0,120 0,050 0,030 1,250 0,600 0,25 0,0300 5m02 0,0200 0,250 0,200 0,150 0,006 0,005 0,004
RUSM 0,022 0,012 0,008 0,750 0,50( 0,250 0,0300 25m0O| 0,0250 0,090 0,080 0,070 0,00p 0,004 0,003
ECM 0,100 0,050 0,025 1,500 1,000 0,200 0,0060 5000 0,0040 0,250 0,200 0,150 0,008 0,002 0,001
EDM 0,100 0,025 0,010 3,000 2,00Q 0,30 0,0300 @MO2 0,0100 0,500 0,400 0,300 0,008 0,002 0,001
Kriterler Yatinm Takim/Fikstur Takim Anmasi Gl Tuketimi Iscilik
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limit
AIM 1,000 2,000 3,000 2,000 3,004 4,00 5,000 6,0p0 7,000 1,000 2,000 3,000 3,001 4,000 5,000
RUSM 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 6,000 07,00 8,000 2,000 3,000 4,000 5,00 6,000 7,000
ECM 8,000 9,000 10,000 7,000 8,00( 9,000 2,000 B,00 4,000 8,000 9,000 10,000 6,000 7,000 8,000
EDM 7,000 8,000 9,000 8,000 9,00Q 10,000 8,000 ®,0p 10,000 2,000 3,000 4,000 2,000 3,000 4,000
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirgi L/D - t/w orani Isleme Hizi Celik
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limit
AIM 0,160 0,150 0,140 0,150 0,109 0,09 8,000 10,00 12,000 20,00 50,00 200,00 5,04 6,00 7,00
RUSM 0,060 0,050 0,040 0,060 0,05(¢ 0,040 160,p00 0,008 200,000 400,04 800,0 2400,00 5,00 6,00 7,00
ECM 0,600 0,500 0,400 0,110 0,104 0,090 25,000 (80,0 35,000 500,00 2000,0p 14000,00 8,0p 9,00 10,pC
EDM 0,160 0,150 0,140 0,060 0,05( 0,04 25,000 (BD,0 35,000 100,00 800,00 1300,00 8,00 9,00 10,00
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Kriterler Tolerans (mm) Yiizey Kalitesi (Ra) Ylzepnstrlama Kge Yaricap Taper
Proses | Altlimit| Ortalama UstLimit Altlimif Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamal UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limi
AIM 0,067 0,160 0,267 0,160 0,333 0,80 0,1333 (@M1 0,2000 0,280 0,350 0,467 0,16} 0,200 0,25
RUSM 0,364 0,667 1,000 0,267 0,40( 0,80p 0,1333 60D1| 0,1600 0,778 0,875 1,000 0,20p 0,250 0,33
ECM 0,080 0,160 0,320 0,133 0,200 1,000 0,6667 @D8(O 1,0000 0,280 0,350 0,467 0,338 0,500 1,0¢
EDM 0,080 0,320 0,800 0,067 0,100 0,667 0,1333 @20 0,4000 0,140 0,175 0,233 0,338 0,500 1,0¢
Kriterler Yatinm Takim/Fikstir Takim Anmasi Glc Tuketimi Iscilik
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg Ust Limi
AIM 0,333 0,500 1,000 0,500 0,667 1,00 0,286 0,383 0,400 0,333 0,500 1,000 0,401 0,500 0,64
RUSM 0,200 0,250 0,333 0,250 0,286 0,338 0,250 0,28 0,333 0,250 0,333 0,500 0,286 0,338 0,40
ECM 0,100 0,111 0,125 0,222 0,250 0,286 0,500 0,667 1,000 0,100 0,111 0,125 0,25 0,286 0,33
EDM 0,111 0,125 0,143 0,200 0,222 0,25 0,2(1)0 0,222 0,250 0,250 0,333 0,500 0,50 0,667 1,00
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani Isleme Hizi Celik
Proses | Altlimit| Ortalama UstLimit Altlimif Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamal UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limi
AIM 0,250 0,267 0,286 0,267 0,400 0,444 0,040 0,050 0,060 0,00 0,00 0,01 0,50 0,60 0,70
RUSM 0,667 0,800 1,000 0,667 0,80¢ 1,000 0,800 ®,90 1,000 0,03 0,06 0,17 0,50 0,60 0,70
ECM 0,067 0,080 0,100 0,364 0,400 0,444 0,125 0,150 0,175 0,04 0,14 1,00 0,80 0,90 1,00
EDM 0,250 0,267 0,286 0,667 0,800 1,00 0,125 0,150 0,175 0,01 0,06 0,09 0,80 0,90 1,00
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Kriterler Tolerans (mm) Yiizey Kalitesi (Ra) Ylzewpsarlama Kge Yaricap Taper
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg Ust Limi
AIM 0,004 0,010 0,016 0,009 0,018 0,044 0,006 0,007 0,009 0,004 0,006 0,007 0,004 0,006 0,007
RUSM 0,022 0,040 0,061 0,015 0,027 0,044 0,006 70,0p 0,007 0,012 0,014 0,016 0,00 0,00y 0,00
ECM 0,005 0,010 0,019 0,007 0,011 0,055 0,029 0,084 0,043 0,004 0,006 0,007 0,009 0,014 0,028
EDM 0,005 0,019 0,049 0,004 0,004 0,037 0,006 0,009 0,017 0,002 0,003 0,004 0,004 0,014 0,028
Kriterler Yatirnm Takim/Fikstir Takim Anmasi Gug Tuketimi Iscilik
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg Ust Limi
AIM 0,035 0,052 0,104 0,041 0,055 0,082 0,019 0,022 0,027 0,018 0,026 0,053 0,004 0,006 0,008
RUSM 0,021 0,026 0,035 0,021 0,023 0,02y 0,017 D,0L 0,022 0,013 0,018 0,026 0,004 0,004 0,00
ECM 0,010 0,012 0,013 0,018 0,021 0,023 0,083 0,044 0,066 0,005 0,006 0,007 0,003 0,004 0,00
EDM 0,012 0,013 0,015 0,016 0,018 0,021 0,013 0,015 0,017 0,013 0,018 0,026 0,006 0,00: 0,01
Kriterler Delik Capi Kesme Kalindi L/D - t/w orani isleme Hizi Celik
Proses | Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg Ust Limi
AIM 0,006 0,007 0,007 0,006 0,009 0,01 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 0,09( 0,10 0,12
RUSM 0,017 0,020 0,025 0,016 0,014 0,028 0,009 m,op 0,011 0,007 0,014 0,041 0,09 0,10 0,12
ECM 0,002 0,002 0,003 0,009 0,009 0,010 0,001 0,0p2 0,002 0,009 0,034 0,240 0,143 0,16 0,17
EDM 0,006 0,007 0,007 0,016 0,019 0,02 0,001 0,002 0,002 0,002 0,014 0,022 0,143 0,16 0,17
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FPIS Uzaklik Tolerans Yizey KaliteJi Yuzey Kdse Yaricap Taper Yatirm Takim/ Fikstr ~ TakinmAmasi
Hasarlama
AIM 0,990 0,976 0,993 0,994 0,994 0,937 0,941 0,977
RUSM 0,959 0,973 0,994 0,986 0,993 0,973 0,976 10,98
ECM 0,989 0,976 0,965 0,994 0,983 0,988 0,979 0,952
EDM 0,976 0,985 0,990 0,997 0,983 0,987 0,982 0,985
FPIS Uzaklik Glc Tuketimi Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani isleme Hizi Malzeme
AIM 0,968 0,994 0,993 0,991 0,999 0,998 0,893
RUSM 0,981 0,996 0,979 0,981 0,990 0,980 0,893
ECM 0,994 0,996 0,998 0,991 0,998 0,912 0,839
EDM 0,981 0,991 0,993 0,981 0,998 0,987 0,839
FNIS Uzaklik Tolerans Yiizey Kalites Yuzey Kdse Yaricap Taper Yatirnm Takim/ Fikstr  TakinnAmasi
Hasarlama
AIM 0,011 0,028 0,007 0,006 0,006 0,070 0,062 0,023
RUSM 0,044 0,030 0,007 0,014 0,007 0,028 0,024 D,01
ECM 0,013 0,033 0,036 0,006 0,019 0,012 0,021 0,050
EDM 0,030 0,022 0,012 0,003 0,019 0,013 0,018 0,015
FNIS Uzaklik Gl Tuketimi Tscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani Isleme Hizi Malzeme
AIM 0,035 0,007 0,007 0,009 0,001 0,002 0,108
RUSM 0,020 0,004 0,021 0,020 0,010 0,025 0,108
ECM 0,006 0,004 0,002 0,009 0,002 0,140 0,162
EDM 0,020 0,009 0,007 0,020 0,002 0,015 0,162
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Genellgt N Yizey N . . ) .
irilmis | Tolerans Yuzey Hasarlam Kose Taper Yatirim Tf”‘k”T." Takim __Gug S| Tscilik Delik Kesmf: LD -tw | lsleme Celik
Kalitesi Yarigcap Fikstur | Asinmasi| Tuketimi Capi Kalinligi orani Hizi
ortalama a
AIM 0,010 0,024 0,007 0,006 0,006 0,064 0,059 0,0p3 0,032 0,006 0,007 0,009 0,001 0,002 0,10
RUSM 0,041 0,027 0,006 0,014 0,007 0,027 0,024 0,01 0,019 0,004 0,021 0,019 0,014 0,021 0,1(
ECM 0,011 0,024 0,035 0,006 0,017 0,01p 0,021 0,018 0,006 0,004 0,002 0,009 0,002 0,094 0,16
EDM 0,024 0,015 0,010 0,003 0,017 0,018 0,018 0,015 0,019 0,009 0,007 0,019 0,002 0,018 0,14
Pozitif Yiize
ideal Tolerans| Yuzey Hasarlgm Kose Taper vaunm | Takim/ | Takim Giig iscilik Delik Kesme | LD -t/w | Iisleme Celik
Coziim Kalitesi a Yaricap p Fikstlr | Asinmasi| Tuketimi 8¢ Capi Kalinhgi orani Hizi
Uzaklik
AIM 0,031 0,003 0,028 0,008 0,011 0,00p 0,000 0,0p5 0,000 0,002 0,014 0,011 0,01d 0,098 0,05
RUSM 0,000 0,000 0,029 0,000 0,01 0,037 0,036 D,0R 0,013 0,005 0,000 0,000 0,000 0,074 0,04
ECM 0,030 0,002 0,000 0,008| 0,00( 0,05p 0,039 0,0p0 0,026 0,005 0,019 0,010 0,009 0,000 0,00
EDM 0,017 0,012 0,025 0,011 0,00( 0,05 0,041 0,083 0,013 0,000 0,014 0,000 0,009 0,08 0,00
Negatif Yiize
ideal Tolerans| Yuzey Hasarlgm Kose Taper vaunm | Takim/ | Takim Giig iscilik Delik Kesme | LD -t/w | Iisleme Celik
Codzum Kalitesi a Yarigcap p Fikstur | Asinmasi| Tuketimi $¢ Capi Kalinligi orani Hizi
Uzaklik
AIM 0,000 0,008 0,001 0,003 0,00d 0,05p 0,041 0,00p8 0,026 0,003 0,005 0,000 0,00d 0,000 0,00
RUSM 0,031 0,012 0,000 0,011 0,002 0,016 0,005 40,00 0,013 0,001 0,019 0,011 0,014 0,019 0,0(
ECM 0,001 0,009 0,029 0,003] 0,011 0,00D 0,002 0,083 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,098 0,03
EDM 0,014 0,000 0,004 0,000 0,011 0,00 0,000 0,000 0,013 0,005 0,005 0,011 0,001 0,011 0,03
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewpsarlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,030 0,050 0,120 0,25 0,600 1,25 0,02D 0,025 0,030 0,150 0,200 0,250 0,004 0,005 0,006
RUSM 0,008 | 0,012 0,022 0,250 0,500 0,75 0,025 0,02 0,030 0,070 0,080 0,090 0,003 0,004 0,005
ECM 0,025 | 0,050 0,100 0,200 1,000 1,50 0,004 0,005 0,006 0,150 0,200 0,250 0,001 0,002 0,003
EDM 0,010 | 0,025 0,100 0,300 2,000 3,00 0,01p 0,020 0,030 0,300 0,400 0,500 0,001 0,002 0,003
Kriterler Yatirnm Takim/Fikstir Takim Anmasi Gl Tuketimi Iscilik

Proses AL OR UL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 1,000 | 2,000 3,000 2,00 3,000 4,00 5,00 6,000 7,000 1,000 2,000 3,000 3,000 4,000 5,000
RUSM 3,000 | 4,000 5,000 6,000 7,000 8,00 6,000 07,0 8,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
ECM 8,000 9,000 10,000 7,000 8,000 9,00 2,000 (8,0 4,000 8,000 9,000 10,000 6,000 7,000 8,000
EDM 7,000 | 8,000 9,000 8,000 9,000 10,0 8,000 ®,00 10,000 2,000 3,000 4,000 2,000  3,0p0 4,000
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani isleme Hizi Malzeme

Proses AL OR UL AL OR uL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,140 | 0,150 0,160 0,09 0,100 0,15 8,00 Im,0p 12,000 20,000 50,000 200,00 5,000 6,000 7,000
RUSM 0,040 | 0,050 0,060 0,040 0,050 0,06 160,00 0,008 200,000 | 400,000 800,000 2400,0 5,000  6,000,0007
ECM 0,400 0,500 0,600 0,09 0,100 0,11 25,000 (80,0 35,000 500,000 2000,00( 14000,0 8,000 9,000 0000,
EDM 0,140 0,150 0,160 0,04 0,050 0,06 25,000 (80,0 35,000 100,000 800,000 1300,0 8,000 9,000 00,00
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- Yiizey . . ) :

Yizey Kose Takim/ Takim Gig - Delik Kesme | L/D -t/w | Isleme .
BNP Tolerans Kalitesi Has:rlam Yaricap Taper Yatirm Fikstir | Asinmasi| Tuketimi Isgilik Capi Kalinhgi orani Hizi Gelik
AIM 0,067 0,700 0,025 0,200 0,005 2,000 3,000 6,000 2,000 4,000 0,150 0,113 10,000 90,000 6,000
RUSM 0,014 0,500 0,027 0,080, 0,004 4,000 7,000 07,00 3,000 6,000 0,050 0,050 180,000 1200,p00  6,0pC
ECM 0,058 0,900 0,005 0,200 0,007 9,00D 8,000 3,000 9,000 7,000 0,500 0,100 30,00p  5500,000 9,000
EDM 0,045 1,767 0,020 0,400 0,002 8,000 9,000 9,000 3,000 3,000 0,150 0,050 30,00p 733,383 9,000
Normaliz N Yizey . . ) .
e Karar | Tolerans Yuzey Hasarlam Kose Taper Yatirim Tf”‘k”!?’ Takim “Gug S| Tscilik Delik Kesm? LD -t | lsleme Celik

Kalitesi Yaricap Fikstlir | Asinmasi| Tuketimi Capi Kalinhgi orani Hizi
Tablosu a
AIM 0,210 0,714 0,200 0,400 0,400 1,000 1,000 0,500 1,000 0,750 0,333 0,441 0,056 0,016 0,647
RUSM 1,000 1,000 0,188 1,000 0,50 0,500 0,429 0,42 0,667 0,500 1,000 1,000 1,00( 0,218 0,667
ECM 0,240 0,556 1,000 0,400 1,000 0,22p 0,375 1,000 0,222 0,429 0,100 0,500 0,167 1,000 1,000
EDM 0,311 0,283 0,250 0,200 1,000 0,250 0,333 0,383 0,667 1,000 0,333 1,000 0,167 0,138 1,000
Agirlikh Yiize
Normaliz Tolerans Yizey Hasarl)allm Kdse Taper yatinm Takim/ Takim Gig iscilik Delik Kesme | L/D-tw | Isleme Celik
e Karar Kalitesi a Yaricap P Fikstir | Asinmasi| Tuketimi 56 Capi Kalinhgi orani Hizi
Tablosu
AIM 0,013 0,039 0,009 0,006 0,011 0,104 0,042 0,083 0,053 0,009 0,008 0,010 0,001 0,004 0,119
RUSM 0,061 0,055 0,008 0,016 0,014 0,05 0,035 8,02 0,035 0,006 0,025 0,023 0,011 0,05p 0,119
ECM 0,015 0,031 0,043 0,006 0,028 0,028 0,031 0,066 0,012 0,005 0,003 0,012 0,007 0,240 0,179
EDM 0,019 0,016 0,011 0,003 0,028 0,026 0,027 0,0p2 0,035 0,012 0,008 0,023 0,007 0,03R 0,179
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Pozitif ideal Cozimden . — Yiizey i I
Uzakiik Tolerans Yizey Kalitesi Hasarlama Kose Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstur Takirgidmasi
AIM 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
RUSM 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,002 10,00
ECM 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,007 0,003 0,000
EDM 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,006 0,003 0,002
Pozitif ideal Cézimden Giig -~ . :
Uzakiik Tiiketimi Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfi L/D - t/w orani | Isleme Hizi Malzeme
AIM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,056 0,004
RUSM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,004
ECM 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
EDM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 0,000
Negatifideal Cozimden . I Yiizey . —
Uzaklik Tolerans Yizey Kalitesi Hasarlama Kose Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstur Takirgidmasi
AIM 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,007 0,003 0,000
RUSM 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 @,00
ECM 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
EDM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Negatifideal Cozimden Giig N ) ) ;
Uzakiik Tiiketimi Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfii L/D - t/w orani| Isleme Hizi Malzeme
AIM 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RUSM 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000
ECM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,056 0,004
EDM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004
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Kriterler Tolerans (mm) Yuzey Kalitesi (Ra) Yizewnsarlama Kge Yaricap Taper

Proses Altlimit| Ortalamg UstLimif Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimif Alt linti| Ortalama| Ust Limit| Altlimit| Ortalama Ust Limi
AIM 0,120 0,050 0,030 1,250, 0,600 0,25 0,0300 9002 0,0200 0,250 0,200 0,150 0,006 0,005 0,004
AWIM 0,060 0,040 0,026 0,400 0,300 0,20 0,0300 2810 0,0200 0,600 0,500 0,400 0,004 0,003 0,003
USM 0,025 0,013 0,010 0,750 0,500 0,250 0,0300 5m02 0,0200 0,090 0,080 0,070 0,006 0,004 0,003
RUSM 0,022 0,012 0,008 0,750 0,500 0,250 0,0300 25D0| 0,0250 0,090 0,080 0,070 0,00p 0,004 0,003
CHM 0,080 0,030 0,010 2,500 2,000 0,500 0,0060 9000 0,0040 1,350 1,250 1,150 0,400 0,300 0,200
EBM 0,030 0,020 0,010 4,000 3,000 l,OO(*J 0,0300 gm02 0,0250 0,350 0,250 0,150 0,02p 0,020 0,015
LBM 0,030 0,020 0,010 1,500 1,000 0,400 0,15p0 @10 0,0500 0,600 0,500 0,400 0,06D 0,050 0,040
Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim Anmasi Gug Tuketimi Iscilik

Proses Altlimit| Ortalamg UstLimif Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalama UstLimif Alt linti| Ortalama| Ust Limit| Altlimit| Ortalama Ust Limi
AIJM 1,000 2,000 3,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 1,000 2,000 3,000 3,00 4,000 5,000
AWIM 3,000 4,000 5,000 2,000 3,000 4,00&) 5,000 ®,00 7,000 1,000 3,000 4,000 2,00 3,000 4,000
USM 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,00 5,000 6,000 7,000 3,000 4,000 5,000 5,00 6,000 7,000
RUSM 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 6,000 07,0p 8,000 2,000 3,000 4,000 5,00 6,000 7,000
CHM 5,000 6,000 7,000 2,000 3,000 4,00 1,000 2,000 3,000 6,000 7,000 8,000 2,00 3,000 4,000
EBM 8,000 9,000 10,000 1,000 2,000 3,000 1,000 @,0p 3,000 2,000 3,000 4,000 7,000 8,000 9,000
LBM 7,000 8,000 9,000 1,000 2,000 3,000 1,0d0 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 7,00(1] 8,000 9,000
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani isleme Hizi Seramik

Proses Alt limit| Ortalamg UstLimif Altlimif Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamal UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limi
AIM 0,160 0,150 0,140 0,150 0,100 0,09 8,000 10,00 12,000 20,0 50,00 200,00 8,00 9,00 10,00
AWIM 0,160 0,150 0,140 0,160 0,150 0,14 25,000 OGD, 35,000 300,0p 600,00, 2000,00f 8,00 9,00 10,00
USM 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050 0,040 2,000 2,500 3,000 300,00 600,00 2100,00] 8,00 9,00 10,00
RUSM 0,060 0,050 0,040 0,060 0,050 0,040 160,000 0,008 200,000 400,00 800,00 2400,00[ 8,00 9,00 10,00
CHM 0,110 0,100 0,090 0,110 0,100 0,09 2,000 3,000 3,500 15,00 40,00 140,00, 2,00 3,00 4,00
EBM 0,100 0,040 0,035 0,100 0,040 0,034 12,000 a%,0 18,000 0,3 2,00 6,00 8,00 9,00 10,00
LBM 0,060 0,050 0,040 0,110 0,100 0,090 17,000 @O,0 23,000 0,1 2,00 5,00/ 8,00 9,00 10,00
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yuzewnsarlama Kge Yaricap Taper

Proses | Altlimit| Ortalama UstLimit Altlimit Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg Ust Limit
AIM 0,067 0,160 0,267 0,160 0,333 0,800 0,1333 (@W1¢ 0,2000 0,280 0,350 0,467 0,500 0,600 0,754
AWIM 0,133 0,200 0,308 0,500 0,667 1,000 0,1333 6@yl| 0,2000 0,117 0,140 0,175 0,750 1,000 1,0
USM 0,320 0,615 0,800 0,267 0,40¢ 0,800 0,1333 Om1¢ 0,2000 0,778 0,875 1,000 0,600 0,750 1,0
RUSM 0,364 0,667 1,000 0,267 0,40 0,800 0,1333 60p1| 0,1600 0,778 0,875 1,000 0,600 0,750 1,0
CHM 0,100 0,267 0,800 0,080 0,100 0,400 0,6667 @M8(Q 1,0000 0,052 0,056 0,061 0,008 0,010 0,0]
EBM 0,267 | 0,400 0,800 | 0,050 0,067 0200 01333 @M16 0,1600 | 0,200 0,280 0467 0120 0,150 0,2
LBM 0,267 | 0,400 0,800 | 0,133 0,209 0,50 0,0267 @04 00800 | 0,117| 0,140 0175 0,050 0,060 0,01
Kriterler Yatinm Takim/Fikstur Takim Anmasi G Tuketimi Iscilik

Proses | Altlimit| Ortalama UstLimit Altlimit Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg UstLimit Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg Ust Limit
AJM 0,333 0,500 1,000 0,250 0,333 0,500 0,143 0,167 0,200 0,333 0,500 1,000 0,40 0,500 0,66
AWIM 0,200 0,250 0,333 0,250 0,333 0,500 0,143 0,16 0,200 0,250 0,333 1,000 0,500 0,667 1,00
USM 0,250 0,333 0,500 0,143 0,167 0,200 0,143 0,167 0,200 0,200 0,250 0,333 0,286 0,338 0,40
RUSM 0,200 0,250 0,333 0,125 0,143 0,16f 0,125 0,14 0,167 0,250 0,333 0,500 0,286 0,338 0,40
CHM 0,143 0,167 0,200 0,250 0,333 0,500 0,383 0,5p0 1,000 0,125 0,143 0,167 0,501 0,66} 1,00
EBM 0,100 0,111 0,125 0,333 0,500 1,000 0,333 0,5p0 1,000 0,250 0,333 0,500 0,222 0,250 0,28
LBM 0,111 0,125 0,143 0,333 0,500 1,00 0,333 0,500 1,000 0,333 0,500 1,000 0,222 0,250 0,28
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani isleme Hizi Seramik

Proses | Altlimit| Ortalama UstLimit Altlimi{ Ortama| UstLimit| Altlimit| Ortalamg UstLimi{ Altlinti| Ortalama| UstLimit| Altlimit| Ortalama Ust Limi
AIM  |0219 | 0,233 0,250 | 0,233 | 0,350 0,389 0040 0,050 0,060 001 0,02 0,08] 0,80 0,90 1,00
AWJIM |0,219 0,233 0,250 0,219 0,233 0,250 0,125 ®,15 0,175 0,13 0,25 0,83 0,80 0,90 1,00
USM 0,583 0,700 0,875 0,583 0,700 0,87b 0,01 0,013 0,015 0,13 0,25 0,88/ 0,80 0,90 1,00
RUSM 0,583 0,700 0,875 0,583 0,700 0,87p 0,80 @,90 1,000 0,17 0,33 1,000 0,80 0,90 1,00
CHM 0,318 0,350 0,389 0,318 0,350 0,389 0,014 0,01§ 0,018 0,01 0,02 0,06| 0,20 0,30 0,40
EBM 0,350 0,875 1,000 0,350 0,875 1,000 0,06( 0,07 0,090 0,00 0,00 0,00/ 0,80 0,90 1,00
LBM 0,583 0,700 0,875 0,318 0,350 0,389 0,085 0,100 0,115 0,00 0,00 0,00{ 0,80 0,90 1,00
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yizewnstrlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR uL AL OR uL AL OR uL AL OR UL AL OR uL
AIM 0,004 0,010 0,016 0,009 0,019 0,044 0,006 0,0p7 0,009 0,004 0,006 0,007 0,014 0,01y 0,04
AWIM 0,008 0,012 0,019 0,028 0,037 0,055 0,006 0,0p 0,009 0,002 0,002 0,003 0,021 0,028 0,02
USM 0,019 0,037 0,049 0,015 0,027 0,044 0,006 0,0p7 0,009 0,012 0,014 0,016 0,017 0,02 0,07
RUSM 0,022 0,040 0,061 0,015 0,021 0,044 0,006 7,00 0,007 0,012 0,014 0,016 0,017 0,021 0,02
CHM 0,006 0,016 0,049 0,004 0,006 0,022 0,029 0,084 0,043 0,001 0,001 0,001 0,00( 0,00p 0,0(
EBM 0,016 0,024 0,049 0,003 0,004 0,011 0,006 0,0p7 0,007 0,003 0,004 0,007 0,003 0,004 0,0(
LBM 0,016 0,024 0,049 0,007 0,011 0,028 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,0(
Kriterler Yatinm Takim/Fikstur Takim Anmasi Glc Tuketimi Iscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,035 0,052 0,104 0,021 0,027 0,041 0,009 0,011 0,013 0,018 0,026 0,053 0,003 0,006 0,0(
AWIM 0,021 0,026 0,035 0,021 0,027 0,041 0,009 D,0L 0,013 0,013 0,018 0,053 0,006 0,00B 0,01
USM 0,026 0,035 0,052 0,012 0,014 0,01p 0,009 0,011 0,013 0,011 0,013 0,018 0,004 0,004 0,0(
RUSM 0,021 0,026 0,035 0,010 0,011 0,014 0,008 0,00 0,011 0,013 0,018 0,026 0,004 0,004 0,0(¢
CHM 0,015 0,017 0,021 0,021 0,027 0,041 0,022 0,083 0,066 0,007 0,008 0,009 0,006 0,008 0,01
EBM 0,010 0,012 0,013 0,027 0,041 0,082 0,022 0,083 0,066 0,013 0,018 0,026 0,003 0,008 0,0(
LBM 0,012 0,013 0,015 0,027 0,041 0,082 0,022 0,033 0,066 0,018 0,026 0,053 0,003 0,008 0,0(
Kriterler Delik Capi Kesme Kalinh L/D - t/w orani Isleme Hizi Seramik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004 0,008 0,000 0,0p1 0,001 0,002 0,005 0,020 0,143 0,16 0,17
AWIM 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004 0,006 0,001 D,0p 0,002 0,030 0,060 0,200 0,143 0,16/ 0,17
USM 0,015 0,018 0,022 0,014 0,014 0,02p 0,000 0,0p0 0,000 0,030 0,060 0,210 0,143 0,16 0,17
RUSM 0,015 0,018 0,022 0,014 0,014 0,020 0,009 ®,01 0,011 0,040 0,080 0,240 0,143 0,16/ 0,17
CHM 0,008 0,009 0,010 0,007 0,004 0,008 0,000 0,0p0 0,000 0,002 0,004 0,014 0,036 0,054 0,07
EBM 0,009 0,022 0,025 0,008 0,02( 0,028 0,001 0,0p1 0,001 0,000 0,000 0,001 0,143 0,16] 0,17
LBM 0,015 0,018 0,022 0,007 0,008 0,009 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,143 0,16] 0,17
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Pozitif ideal Coziimden Uzaklik Tolerans Yizey Kalitgsi H;(:;?gma Kose Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstir ~ Takinudmasi
AIM 0,990 0,976 0,993 0,994 0,983 0,937 0,970 0,989
AWJIM 0,987 0,960 0,993 0,998 0,974 0,973 0,970 9,98
USM 0,965 0,973 0,993 0,986 0,978 0,962 0,986 0,989
RUSM 0,959 0,973 0,994 0,986 0,978 0,973 0,988 @,99
CHM 0,977 0,989 0,965 0,999 1,000 0,982 0,970 0,960
EBM 0,970 0,994 0,994 0,995 0,996 0,988 0,950 0,960
LBM 0,970 0,985 0,998 0,998 0,998 0,987 0,950 0,960

Pozitif ideal Coziimden Uzaklik Glc Tuketim| Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani Isleme Hizi Malzeme
AIM 0,968 0,994 0,994 0,992 0,999 0,991 0,839
AWJIM 0,972 0,991 0,994 0,995 0,998 0,906 0,839
USM 0,986 0,996 0,982 0,983 1,000 0,903 0,839
RUSM 0,981 0,996 0,982 0,983 0,990 0,884 0,839
CHM 0,992 0,991 0,991 0,992 1,000 0,994 0,946
EBM 0,981 0,997 0,981 0,983 0,999 1,000 0,839
LBM 0,968 0,997 0,982 0,992 0,999 1,000 0,839

Negatifideal Géziimden Uzaklik Tolerans Yizey Kalitgsi H;(suazr'lagma Kose Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstir ~ Takinudmasi
AIM 0,011 0,028 0,007 0,006 0,017 0,070 0,031 0,011
AWJIM 0,014 0,041 0,007 0,002 0,026 0,028 0,031 0,01
USM 0,037 0,030 0,007 0,014 0,022 0,039 0,014 0,011
RUSM 0,044 0,030 0,007 0,014 0,022 0,028 0,012 ®,01
CHM 0,030 0,013 0,036 0,001 0,000 0,018 0,031 0,045
EBM 0,033 0,007 0,007 0,005 0,004 0,012 0,055 0,045
LBM 0,033 0,018 0,002 0,002 0,002 0,013 0,055 0,045

Negatifideal Céziimden Uzaklik Gic Tuketim| Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani Isleme Hizi Malzeme
AIM 0,035 0,007 0,006 0,008 0,001 0,012 0,162
AWJIM 0,033 0,009 0,006 0,005 0,002 0,122 0,162
USM 0,014 0,004 0,018 0,017 0,000 0,127 0,162
RUSM 0,020 0,004 0,018 0,017 0,010 0,148 0,162
CHM 0,008 0,009 0,009 0,008 0,000 0,008 0,056
EBM 0,020 0,003 0,020 0,019 0,001 0,000 0,162
LBM 0,035 0,003 0,018 0,008 0,001 0,000 0,162
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Genellgtirilmis Yizey Yizey Kose Takim/ Takim Glg - Delik Kesme Isleme .
Ortalama Tolerans| Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Taper) Yatinm Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Iscilik Cap! | Kalinhg Ot:;vm Hizi Seramik
AIM 0,010 0,024 0,007 0,006] 0,0170,064 0,030 0,011 0,032 0,006 0,006 0,008 0,001 090,p 0,161
AWJIM 0,013 0,040 0,007 0,002| 0,0260,027 0,030 0,011 0,028 0,009 0,006 0,005 0,002 970,p 0,161
USM 0,035 0,027 0,007 0,014 0,0p20,038 0,014 0,011 0,014 0,004 0,018 0,01y 0,000 000,1 0,161
RUSM 0,041 0,027 0,006 0,014/ 0,0p20,027 0,012 0,010 0,019 0,004 0,018 0,01y 0,010 200,01 0,161
CHM 0,024 0,011 0,035 0,001] 0,0000,018 0,030 0,040 0,008 0,009 0,009 0,008 0,000 070,p 0,054
EBM 0,030 0,006 0,006 0,005| 0,0040,012 0,050 0,040 0,019 0,003 0,019 0,01y 0,001 000,p 0,161
LBM 0,030 0,015 0,002 0,002| 0,0020,013 0,050 0,040 0,032 0,003 0,018 0,008 0,001 000,p 0,161
Pozitif Ideal Yizey Yizey Kose Takim/ Takim Glg - Delik Kesme Isleme .
Codzumden Uzakhk Tolerans Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Taper) Yatinm Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Iscilik Cap! | Kalinhg Ot:;vm Hizi Seramik
AIM 0,031 0,016 0,028 0,008|  0,0080,000 0,021 0,029 0,000 0,002 0,013 0,010 0,010 110,01 0,000
AWIM 0,028 0,000 0,028 0,012|  0,0000,037 0,021 0,029 0,004 0,000 0,013 0,012 0,009 230,0p 0,000
USM 0,006 0,013 0,028 0,000 0,0p40,026 0,036 0,029 0,018 0,005 0,001 0,001 0,010 200,p 0,000
RUSM 0,000 0,013 0,029 0,000  0,0p40,037 0,038 0,031 0,013 0,0d)5 0,001 0,001 0,000 000,p 0,000
CHM 0,017 0,029 0,000 0,013]  0,0250,046 0,021 0,000 0,025 0,000 0,010 0,009 0,010 140,01 0,107
EBM 0,011 0,034 0,029 0,009| 0,0210,052 0,000 0,000 0,013 0,006 0,000 0,000 0,009 200,1 0,000
LBM 0,011 0,024 0,033 0,012 0,0240,051 0,000 0,000 0,000 0,006 0,001 0,009 0,009 200,1 0,000
Negatifideal Yizey Yizey Kose Takim/ Takim Glg - Delik Kesme Isleme .
Codzumden Uzakhk Tolerans Kalitesi | Hasarlama| Yaricap Taper) Yatinm Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Iscilik Cap! | Kalinhg Ot:;vm Hizi Seramik
AIM 0,000 0,018 0,005 0,005/ 0,0170,052 0,018 0,002 0,025 0,003 0,000 0,002 0,000 090,p 0,107
AWJIM 0,003 0,034 0,005 0,001| 0,0250,016 0,018 0,002 0,020 0,006 0,000 0,000 0,002 970,p 0,107
USM 0,025 0,021 0,005 0,013 0,020,026 0,002 0,002 0,006 0,001 0,012 0,011 0,000 000, 0,107
RUSM 0,031 0,021 0,004 0,013 0,0p20,016 0,000 0,000 0,011 0,001 0,012 0,011 0,010 200,1 0,107
CHM 0,014 0,005 0,033 0,000{ 0,0000,006 0,018 0,031 0,000 0,006 0,003 0,008 0,000 060,0 0,000
EBM 0,020 0,000 0,004 0,004/  0,0040,000 0,038 0,031 0,011 0,000 0,013 0,012 0,001 000,0 0,107
LBM 0,020 0,009 0,000 0,001| 0,0010,001 0,038 0,031 0,025 0,000 0,012 0,008 0,001 000,p 0,107
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Kriterler Tolerans (mm) Yizey Kalitesi (Ra) Yuzewnsarlama Kge Yaricap Taper

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 0,030 0,050 0,120 0,250 0,600 1,250 0,020 0,035 0,030 0,150 0,200 0,250 0,004 0,005 0,00
AWIM 0,026 0,040 0,060 0,200 0,300 0,400 0,020 9,02 0,030 0,400 0,500 0,600 0,008 0,003 0,0
USM 0,010 0,013 0,025 0,25( 0,500 0,7%0 0,020 0,025 0,030 0,070 0,080 0,090 0,008 0,004 0,00
RUSM 0,008 0,012 0,022 0,25 0,500 0,750 0,025 $,02 0,030 0,070 0,080 0,090 0,008 0,004 0,0
CHM 0,010 0,030 0,080 0,500 2,000 2,500 0,004 0,005 0,006 1,150 1,250 1,350 0,20p 0,300 0,44
EBM 0,010 0,020 0,030 1,000 3,000 4,000 0,025 0,025 0,030 0,150 0,250 0,350 0,01p 0,020 0,02
LBM 0,010 0,020 0,030 0,400 1,000 1,500 0,05 0,100 0,150 0,400 0,500 0,600 0,04p 0,050 0,06
Kriterler Yatirim Takim/Fikstur Takim Anmasi Gl Tuketimi Tscilik

Proses AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL AL OR UL
AIM 1,000 2,000 3,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 1,000 2,000 3,000 3,000 4,000 5,00
AWJIM 3,000 4,000 5,000 2,000 3,000 4,000 5,000 ®,00 7,000 1,000 3,000 4,000 2,000 3,000 4,0(
USM 2,000 3,000 4,000 5,00 6,000 7,000 5,000 6,000 7,000 3,000 4,000 5,000 5,000 6,000 7,00
RUSM 3,000 4,000 5,000 6,00 7,000 8,000 6,00D 07,00 8,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,00
CHM 5,000 6,000 7,000 2,000 3,000 4,000 1,000 2,000 3,000 6,000 7,000 8,000 2,00D 3,000 4,04
EBM 8,000 9,000 10,000 1,00( 2,000 3,000 1,000 @,00 3,000 2,000 3,000 4,000 7,000 8,000 9,04
LBM 7,000 8,000 9,000 1,000 2,000 3,000 1,00 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000 7,000 8,000 9,00
Kriterler Delik Capi Kesme Kalirdi L/D - t/w orani Isleme Hizi Seramik

Proses AL OR uL AL OR uL AL OR uL AL OR UL AL OR uL
AIM 0,140 0,150 0,160 0,090 0,10p 0,150 8,000 10,00 12,000 20,000 50,000 200,000 8,000 9,000 10,4
AWIM 0,140 0,150 0,160 0,140 0,150 0,160 25,000 0D, 35,000 300,000 600,00( 2000,000 8,000 9,000 0000,
USM 0,040 0,050 0,060 0,04( 0,050 0,060 2,000 2,500 3,000 300,000 600,000 2100,000 8,000 9,000 10,
RUSM 0,040 0,050 0,060 0,04 0,050 0,060 160,000 0,008 200,000 400,000 800,000 2400,090 8,400 9,000,000
CHM 0,090 0,100 0,110 0,090 0,100 0,110 2,000 3,000 3,500 15,000 40,000 140,000 2,000 3,000 4,0
EBM 0,035 0,040 0,100 0,034 0,040 0,100 12,000 (b,0] 18,000 0,300 2,000 6,000 8,000 9,000 10,4
LBM 0,040 0,050 0,060 0,090 0,100 0,130 17,000 am,0| 23,000 0,100 2,000 5,000 8,000 9,000 10,4
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BNP Tolerans g;ﬁggi H;(S[Zrllegma Ylggizp Taper| Yatirim lﬁ(lgtrﬂi A:%I::g& Tucligtgimi Isgilik %ZI;)kl Kﬁiﬂl?; Ll([))re-lrtlllw Islfrz?e Seramik
AIM 0,067 0,700 0,025 0,200{ 0,0052,000 3,000 6,000 2,000 4,000 0,150 0,118 10,000 ,0090| 9,000
AWJIM 0,042 0,300 0,025 0,500{ 0,0034,000 3,000 6,000 2,667 3,000 0,1%0 0,150 30,000 6,686 | 9,000
USM 0,016 0,500 0,025 0,080,  0,0p43,000 6,000 6,000 4,000 6,000 0,0%0 0,050 2,500 0,000| 9,000
RUSM 0,014 0,500 0,027 0,080 0,0p44,000 7,000 7,000 3,000 6,000 0,0%0 0,050 180,00200,000 9,000
CHM 0,040 1,667 0,005 1,250{  0,3p06,000 3,000 2,000 7,000 3,000 0,100 0,10 2,833 0065, 3,000
EBM 0,020 2,667 0,027 0,250{  0,0209,000 2,000 2,000 3,000 8,000 0,0%8 0,058 15,000 7672, 9,000
LBM 0,020 0,967 0,100 0,500| 0,0%08,000 2,000 2,000 2,000 8,000 0,050 0,10 20,000 3672, 9,000
_ll\_lormalize Karar Tolerans YU_zey_ Yizey Kose Taper| Yatinm Taklrp/ Takim “Gi](_; | iscilik Delik Kesm? L/D -tiw | isleme Seramik
ablosu Kalitesi Hasarlama | Yaricap Fikstur | Asinmasi | Tuketimi Capi Kalinligi orani Hizi

AIM 0,210 0,429 0,200 0,400{ 0,6671,000 0,667 0,333 1,000 0,7%0 0,333 0,441 0,056 750, 1,000
AWJIM 0,333 1,000 0,200 0,160{  1,0p00,500 0,667 0,333 0,750 1,000 0,383 0,338 0,167 060,84 1,000
USM 0,875 0,600 0,200 1,000[ 0,8830,667 0,333 0,333 0,500 0,500 1,000 1,000 0,014 330,84 1,000
RUSM 1,000 0,600 0,188 1,0000 0,883,500 0,286 0,286 0,667 0,500 1,000 1,00 1,000 001, 1,000
CHM 0,350 0,180 1,000 0,064| 0,0110,333 0,667 1,000 0,286 1,000 0,500 0,50 0,016 540, 0,333
EBM 0,700 0,113 0,188 0,320{ 0,170,222 1,000 1,000 0,667 0,375 0,857 0,857 0,083 020, 1,000
LBM 0,700 0,310 0,050 0,160| 0,0670,250 1,000 1,000 1,000 0,375 1,000 0,500 0,411 020, 1,000
lerrrwgllize Karar | Tolerans| YU_zey_ Yuzey Kose Taper| Yatirm Tf"‘"”??’ Takim “Gij(_; - | Isgilik Delik Kesm? LD-thw | Isleme Seramik
Tablosu Kalitesi Hasarlama | Yaricap Fikstir | Asinmasi | Tuketimi Capi Kalinhgi orani Hizi

AIM 0,013 0,024 0,009 0,006| 0,0190,104 0,055 0,022 0,053 0,009 0,008 0,01 0,001 180, 0,179
AWJIM 0,020 0,055 0,009 0,003| 0,0280,052 0,055 0,022 0,040 0,012 0,008 0,008 0,002 940,14 0,179
USM 0,053 0,033 0,009 0,016/ 0,0R30,070 0,027 0,022 0,026 0,006 0,025 0,028 0,000 000,2 0,179
RUSM 0,061 0,033 0,008 0,016/ 0,0R3,052 0,023 0,019 0,035 0,006 0,025 0,028 0,011  400,2 0,179
CHM 0,021 0,010 0,043 0,001| 0,0000,035 0,055 0,066 0,015 0,012 0,013 0,012 0,000 130, 0,060
EBM 0,042 0,006 0,008 0,005 0,050,023 0,082 0,066 0,035 0,005 0,022 0,020 0,001 010 0,179
LBM 0,042 0,017 0,002 0,003| 0,0020,026 0,082 0,066 0,053 0,0d)S 0,025 0,012 0,001 000, 0,179
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Yizey

Pozitif ideal Cozimden Uzaklik Tolerans Yizey Kalitesi Hasarlama Kose Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstir ~ TakingiAmasi
AIM 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
AWIM 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 D,00
USM 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,003 0,002
RUSM 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,003 2,00
CHM 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,005 0,001 0,000
EBM 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,007 0,000 0,000
LBM 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,006 0,000 0,000
Pozitif ideal Coziimden Uzaklik Gug Tuketim Iscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani isleme Hizi Seramik

AIM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049 0,000

AWIM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000

USM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000

RUSM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

CHM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052 0,014

EBM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,000

LBM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,000

Negatifideal Coziimden Uzaklik Tolerans Yizey Kalitesi H;(suazrllegma Kose Yaricap Taper Yatirim Takim/ Fikstir ~ TakingiAmasi
AIM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,001 0,000
AWIM 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 ®,00
USM 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000
RUSM 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,00
CHM 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
EBM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002
LBM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002
Negatifideal Coziimden Uzaklik Gug¢ Tiketim Tscilik Delik Capi Kesme Kalinfii | L/D - t/w orani Isleme Hizi Seramik

AIM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014

AWIM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,014

USM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,014

RUSM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,014

CHM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

EBM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014

LBM 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014
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