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OZET

DIS TORNALAMA ISLEMINDE, TAKIM TUTUCU MALZEMESININ VE
SERTLIKLERININ (HRc) YUZEY PURUZLULUGU, KESME KUVVETI VE
TITRESIME ETKISININ GRIi ILISKIiSEL ANALIZi YONTEMI iLE
BELIRLENMESI

Imalat sektoriinde elde edilen iiriiniin olgii ve yiizey kalitesi ile isleme
parametrelerinin optimizasyonu bilimsel arastirmalar igerisinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Dahasi biitiin talas kaldirma islemlerinde temel amag is parcasinda

istenilen geometride ve hassas bir yiizey olusturmaktir.

Bu tez caligmasinda, takim tutucu malzemesi ve sertligi ile ilerleme miktar1
degistirilerek; malzeme ozelligi SAE/AISI4140 olan parga islenmistir. Isleme
esnasinda ve sonucunda bazi parametreler elde edilmistir. Kesme kuvveti, titresim ve
yiizey piiriizliiliigii olan bu parametreler Gri iliskisel Analizi (GIA) Yéntemine gore
degerlendirilmistir. BoOylece tutucusu malzemesi ve sertligi, tornalama islemi
esnasinda olusan isleme parametreleri iizerindeki etkileri belirlenmistir. Her gegen
giin kendine daha fazla yer bulan ve farkli alanlarda uygulamalarda kullanilan GIA
Yontemi, az ya da kesikli bilgi, ¢ok veri ve belirsizlik olan durumlarda
basvurulabilecek alternatif ve etkili bir yaklasimdir.  Kullanilan takim tutucular,
SVICR o6zelliginde olup TAKIMSAS tarafindan 6zel imal edilmislerdir. Takim
tutucusu malzemeleri  SAE/AISI 2344, SAE/AISI 4140 ve SAE/AISI 4340° dir. Bu
ti¢ farkli malzemeye gore imal edilmis takim tutucular her bir malzeme i¢in 42HRC,
45HRC ve 47THRC’ ye gore sertlestirilmistir. Boylece her malzeme igin 3 farkl

sertlikte takim tutucular yapilmis ve 9 farkli takim tutucusu elde edilmistir.
Takim tutucu sertligi arttikca isleme kalitesinin arttigi gozlenmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde en ideal (optimum) yiizey kalitesi, kesme kuvvetleri ve

titresim i¢in en uygun takim tutucu sertligi onerilmistir.

Eyliil, 2010 Esra YILMAZ



ABSTRACT

DETERMINATION OF TOOL HOLDER MATERIAL AND HARDNESS
EFFECT ON SURFACE ROUGHNESS, CUTTING FORCE AND
VIBRATION BY USING GREY RELATION ANALYSIS

Dimension and surface quality with optimization of processing parameters of product
obtained from manufacturing sector has a very important role in scientific research.
Moreover, the basic aim of all machining operations on the workpiece is to create the

desired geometry and a sensitive surface.

In this thesis, material and hardness of tool holder process quantity is changed and
SAE/AISI4140 material is processed. During the processing and as aresult of
processing some parameters are obtained. These parameters which are cutting force,
vibration and surface roughness are evaluated by using Grey Relational Analysis
(GRA) So tool holder material and hardness effect on processing paramaters
composed during the turning operation are determined. Processing quality increasing
is observed when the tool holder hardness is increased.GRA method which is used in
different areas and applications with each passing day finds itself more space. It is an
alternative and efective approach that can be applied in case of more data and
uncertainty or less or discrete information.Used tool holders which are capable of
SVJCR, made exclusively by TAKIMSAS. Tool holder materials are SAE/AISI
2344, SAE/AISI 4140 and SAE/AISI 4340. Tool holders are manufactured from
these three different material. For each material; 42 HRC, 45 HRC, 47 HRC
hardnesses are applied. So that three different hardness tool holders are made for

each material and nine different tool holders are obtained.
Processing quality increasing is observed when the tool holder hardness is increased.
As a result of obtained datas, the most appropriate tool holder hardness is proposed

for optimum surface quality, cutting forces and vibration.

Eyliil, 2010 Esra YILMAZ
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KISALTMALAR
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BOLUM I

1.1 GIRIS VE AMAC

Talagh imalat islemleri, ftretim yontemlerinin O6nemli bir grubunu
olusturmaktadir. Dokiim, dovme, haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle
tiretilmis miihendislik malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi igin
cogunlukla talashh imalat islemlerine maruz kalmalar1 gerekir. Talaghh imalat
islemlerinde bir is parcasini istenilen geometriye getirmek icin, tizerindeki fazlaliklar
uygun takim tezgahi ve kesici takim kullanilarak, talaslar seklinde uzaklastirilip,
istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Uzay ve havacilik, otomotiv, kalip gibi
endiistriyel alanlarda ¢ogu iiriine son sekli talagli imalat islemleri ile verilir [Cevik,

2006].

Talag kaldirma isleminde amag, par¢a yapim resminde gosterilen tolerans
hassasiyetine gore parcalarin istenilen geometrik olgli ve yiizey kalitesinde parca
imal edilmesidir. [Bahar, 2006]. Is parcasinin yiizey kalitesine en ¢ok etki eden
sebeplerden bir tanesi titresimdir. Kesme esnasinda titresime neden olan iki temel
unsur mevcuttur. Bunlar; tezgahin genel yapisi ve calisma ortaminin rijitligi ile

kesme sartlarina bagli olarak olusan kuvvetlerin yarattig titresimlerdir[Bahar, 2006].

Endiistri devriminin ilk giinlerinde kullanilan kesici takimlarla, giiniimiizde
kullanilan kesici takimlarin performanslari arasinda kiyaslanamayacak derecede
farklar olmasina ragmen, kesici takimlar alanindaki arastirma ve gelistirme
faaliyetleri yogun bir sekilde devam etmektedir[Cevik, 2006]. Modern imalat
teknolojilerinin gelismesi ile daha hizli ve kaliteli isler yapan sistemlerle ¢alisilmaya
baslanmistir. Malzemelerin talas kaldirilarak islenmesi icin gelistirilen CNC takim
tezgahlarinda yiiksek kesme hizlarinda ve ilerlemelerle ¢alisilabilmektedir. Malzeme
teknolojisindeki gelismelerle yiliksek mukavemete sahip malzemeler elde edilmistir.

Bu malzemelerin verimli bir sekilde islenebilmesi i¢in gerek takim imalatgilar



gerekse akademisyenler imalat sistemlerinde kesici takim geometri ve

malzemelerinin gelistirilmesi iizerine ¢alismaktadirlar[Bakir, 2005].

Talas kaldirma esnasinda uygun kesici takimin se¢ilmesi maksimum
verimliligin saglanmasi igin sarttir. Ozellikle takim malzemesi ve kesme geometrisi
secimi ¢cok 6nemlidir. Ancak takim uygun se¢ilmis olsa bile isleme kosullar standart

dis1 ise verimlilik diiser[Bakir, 2005].

Verimliligin yiiksek ve ekonomik isleme yapabilmek i¢in islenecek malzeme
ve kesici takim cesitlerinin her biri ile ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar yapmak

gerekir[Bakir, 2005].

Bu calismada, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi parametreleri yardimiyla
yapilan tornalama islemleri i¢in, her bir parcanin kesme kuvveti, titresim ve yiizey
piiriizliiliigii degerleri bulunmustur. Gri iliskisel Analizi (GIA) Yontemi yardimiyla
da, bulunan bu degerler analiz edilmis ve tornalama islemi esnasinda kullanilan
takim tutucusu malzemesinin 6zelliginin ve sertliginin kesme kuvveti, titresim ve

yiizey piirtizliliigl tizerindeki etkileri incelenmistir.

1.2 KAPSAM

Bu ¢alismada, yaygin bir talasli imalat yontemi olan dis tornalama metoduyla
sekillendirme esnasinda, takim tutucusu malzemesinin ve takim tutucularinin farkl
sertliklerde kesme parametrelerinin, kesme kuvveti, titresim ve yiizey piirtizliligi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. AIST 2344, AISI 4140 ve AISI 4340 olmak
tizere ii¢ farkli malzemeye gore imal edilmis takim tutucular her bir malzeme i¢in
42HRC, 45HRC ve 47HRC’ ye gore sertlestirilmistir. Degerlendirme, ¢ok kriterli
karar verme metotlarindan biri olan ve her gegen giin kullanimi artan GIA Yontemi

ile yapilmustir.

Ikinci boliimde, isleme kalitesi agisindan onemli parametreler olan kesme

kuvveti, titresim ve yiizey piiriizliiliigii hakkinda genel bilgiler verilmistir.



Ucgiincii béliimde, tez calismasindaki teorik ¢alisma olan, Gri iliskisel Analizi
Yontemi hakkinda detayli bilgi verilmistir. GRA i¢in islem basamaklari adim adim
anlatilmistir. Ayrica, deneysel caligmada kullanilan materyaller, 6l¢tim cihazlari,

kesici uglar, is pargasi ve takim tutucular agiklanmas,

Dérdiincii boliimde, farkl sertlikteki takim tutucularin yilizey kalitesi lizerine
etkisini incelemek i¢in olusturulan deney diizenegi ile kesme kuvvetleri, titresim ve
yiizey piiriizliiliigii degerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar GIA Yontemi ile
Microsoft Office Excel’de hesaplanmis islem basamaklari tek tek anlatilmis ve takim
tutucularinin yiizey kalitesi lizerindeki etkilerine gore siralamasi yapilmistir. GIA
Yonteminin giivenirliliginin 6l¢iilmesi i¢in Varyans Analizi (ANOVA) Excel’de
uygulanmigtir. Deneyler e gore elde edilen sonuglar ayrica, Aksiyomatik Tasarimda
Bilgi Aksiyomuna gore Excel’de ve Taguchi Metoduna Gore MINITAB’da

hesaplanmis ve tablolar ile grafikler degerlendirilmistir.

Besinci ve son bélimde ise uygulanan deneysel ¢alisma ve elde edilen
degerlere gore yapilan istatistiksel calismalar sonucunda degerlendirmeler yapilmas,

yorumlar ve onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 11

Il. GENEL BIiLGILER

II. 1. TALAS KALDIRMA ISLEMININ TEMEL PRENSIiPLERI

Imalat sayesinde malzemelerin verimli sekilde islenmesi igin yeterli bilgi,
sadece kesilen malzeme hakkinda degil, ayn1 zamanda degisik sartlar altinda, kesici

takim malzemesi, kesici sekli ve nasil yapilacagi hakkinda da gereklidir [San, 2007].

Farkli  geometrilerdeki is pargalarmi  talagh  imalat  yOntemiyle
sekillendirebilmek icin ¢esitli talaghi imalat islemleri ve bu islemlere 6zgii takim
tezgahlan gelistirilmistir. Tornalama islemi talasl imalat ile ilgili yapilan deneysel
calismalarda en ¢ok kullanilan talashh imalat yontemidir. Etkin bir talasli imalat
islemi olan tornalama islemi dairesel is parcalarinin islenmesinde kullanilir.
Islenecek olan is pargas1 genelde bir aynaya baglanarak dondiiriiliir. Bir takim tutucu
tizerine ylik etkisinde sekil degistirmeyen kesici takim donen is pargasi ekseninde
ilerletilerek ve is pargasindan bir katman kaldirilarak, dairesel veya daha karmasik

profilli ylizeyler olusturulur [Nas, 2008].

IL. 2. TALAS KALDIRMA MEKANIGi

Talagh imalat iglemi, bir is parcasi lizerindeki fazlaliklar1 uygun kesici takim
ve takim tezgahi kullanarak uzaklastirmaktir. Is pargast metal oldugu zaman islem
metal kesme olarak da isimlendirilir. Talagh imalat isleminde etkin olan kesme
hareketi i§ par¢asinin kesici takim 6niindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan

bu katmanin talasa donlismesini gerektirir [Nas, 2008]. Talash imalatta iki tiir kesme



olayindan s6z edilmektedir. Bunlardan birincisi Dik (Orthogonal) kesme ve digeri ise

Egik (Oblique) kesmedir (Sekil II.1 ve 11.2) [Atakok, 2008].

IL. 2. 1. Dik (Orthogonal) Kesme Mekanigi

Talaslh imalat da iki ¢esit kesme sekli tammmlanmaktadir. Bunlardan en basiti
olan Orthogonal (Dik) kesme, Sekil 1I.1°da gosterilmistir. Talas derinligi t olan, ve V
kesme hizindaki bir kesme prosesinde, kesici takimin kesme kenarinin is parcasi
kesici takim hareketine 90 derecelik bir aginin olmasi yani dik olmasi bu kesme

prosesinin dik kesme seklinde tanimlanmasina neden olmustur [Karagél, 2008].

a
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Yonngn Takun
(IS

Sekil I1. 1 Dik (Orthogonal) Kesme

IL. 2. 2. Egik (Oblique) Kesme Mekanigi

Ug (insert) kesme kenarinin is pargast kesici takim hareketine agili olmasi
durumunda ise (Sekil II.2) bu egik (oblique) kesme olarak tanimlanmaktadir.
Imalatta kesme olaylar1 genelde agili gerceklesmekte ve egik kesme olarak
tanimlanmasina ragmen, bu modelin matematiksel ve niimerik olarak ifade
edilmesinin prosesi daha karmasik bir hal aldirma durumundan dolayr genellikle
prosesler dik kesme olarak tanimlanmakta ve hesaplamalar bu sekilde yapilmaktadir

[Karagol, 2008].
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Sekil II. 2 Egik (Oblique) Kesme

Tornalama prosesi, metal kesme proseslerinden en 6nemlilerinden biridir. Bu
proses de meydana gelen kuvvetler Sekil I1.3°de verilmistir. Sekil 11.3’de gorildiigi
gibi, tornalama esnasinda Fy ilerleme kuvveti, Fy tegetsel kuvvet ve F, radyal kuvvet

olusmaktadir. Bu kuvvetler dinamometreler ile 6l¢iilebilmektedir.

/
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Sekil I1. 3 Tornalamada Kesme Kuvvetleri ve Bilesenleri



II. 3. iS PARCASI YUZEY KALITESI (PURUZLULUK)

Talagli imalatta, ylizey piirizliliigii ¢ok ©Onemli arastirma konularindan
biridir. Talagl imalatta kullanilan her yontem ile isleme, isleme parametrelerinin
yiizey kalitesine dogrudan etkisi olabilmektedir [Karag6l, 2008]. Yiizey piiriizliliigi
yiizey kalitesini belirleyen bir parametredir. Yiizey piirlizliiliigi, ilerleme miktari, ug
radyiisii, paso derinligi, kesme hiz1, devir sayis1 gibi parametrelere baglidir. Islenmis
parga yiizeylerinin tribolojik &zellikleri, yiizey dokusundan birinci derecede
etkilenmektedir. Yiizey piiriizliligli sadece asinma, siirtinme ve yaglama gibi
tribolojinin geleneksel konularinda degil ayn1 zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik,
elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken Onemli bir
faktordiir. Bu ylizden makine parcalarinda yilizey piiriizlilik degerinin tespiti

oldukga 6nemlidir [Nas, 2008].

Talagh imalat uygulamalarinda islenebilirligin Olgiilmesindeki Olgiitlerden
birisi olan ylizey kalitesi ile ylizey puriizliligi asagidaki iki bagimsiz degiskenle
Olciilebilir.

1. Ideal vyiizey piiriizliiliigii; kesici takimm ug radyiisii ve ilerleme miktarinin
sonucudur.
2.Dogal yiizey puriizliliigh; talas kaldirma islemlerindeki kontrol disi etkenlerin

sonucudur.

IL. 3. 1. ideal Yiizey Piiriizliiliigii

Ideal kesici takim secilerek (hatalar, vuruntular, yigint1 talas, titresim ve
takimin hatali baglanmasi v.b. etkenlerin minimize edilmesi) kesici u¢ bi¢imine ve
ilerlemeye bagli olarak elde edilen en iyi yiizey pirizliligi “ideal” yiizey
puriizliiliigli olarak adlandirilabilir. Yiizey piirtizliligi o©l¢iimlerinde en ¢ok
kullanilan yontem Ra aritmetik ortalama degeri olarak bilinir. Genellikle, pratik
kesme islemlerinde kullanilan takimlarin ucu yuvarlatilmistir. ideal sartlarda bu tiir
takimla iglenen yiizey Sekil 11.4°de gosterilmistir. Boyle bir yiizey i¢in matematiksel
ortalama piiriizliilik degerini veren teorik esitligin esasi, u¢ kavis yaricapir ve

ilerleme ile yakindan bagintihidir. Ug yarigapi re oldugunda [San, 2007];
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Sekil I1. 4 Yuvarlak uglu bir takim i¢in olusan yiizey piirtizliliigi

11. 3. 2. Dogal Yiizey Piiriizliiliigii

Dogal yiizey piirtizliiliigii, gergek ylizey piiriizliiliiglinlin biiyiik bir kismin
igerir. Dogal yiizey piiriizliiliigiinii, takim tezgahi, is baglama sistemi, takim sistemi
ve ¢alisma ortamu gibi faktorler etkiler. Dogal ylizey piiriizliiliigline neden olan temel
etkenlerden biri de yigint1 talasin (YT) olusmasidir. Kararsiz YT devamli olarak
olusur ve kopar. Bu durum, daha piiriizlii bir yiizeyin olusmasina neden olur [San,
2007].

II. 3. 3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piiriizliiliigh bir¢cok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilar;
* Siirtiinmeli yataklar,
* Korozyon ortaminda ¢alisan parcalar,
* Yuvarlanmali yataklar,
* Boyanmis ve kaplanmuis yiizeyler,
* Sizdirmazlik yiizeyleri,
* Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,
* Mastarlar vb [Tekaiit, 2008].



Il. 3. 4. Yiizey Piiriizliigiine Etki Eden Faktorler

Yiizey piiriizliliigiine etki eden faktorler;

* Kesici takimdaki titregimler,

* Kesici takim geometrisi,

» Islenen is parcasinda medyana gelen titresim ve balans,
« [lerleme miktart,

* Kesme hizi,

* Talas derinligi,

* Kesici ugun {izerine talasin yapigsmasi (BUE),

» [slenen malzemenin siireksiz talas vermesi,

* Bir 6nceki yiizey kalitesi,

seklinde siralanabilir [ Tekaiit, 2008].

II. 4. TITRESIM [TeKaiit, 2008]

Insanoglu endiistride makineleri kullanmaya basladigindan bu giine
makinelerin titresimleri ile ilgilenmeye baslamistir. Ozellikle makinelere motorlar
tarafindan hareket saglanmaya baslanmasi ile titresim problemleri ortaya ¢ikmis ve
bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in ¢oziim yollar1 aramaya baglamislardir.
Miihendisler titresimi azaltmak, izole etmek veya kontrol altina almak i¢in ¢alismalar
yapmislardir. {lk 6nceleri makine titresimi Slgiimleri, fabrikada calisan tecriibeli
elemanlar tarafindan ses dinlenerek veya elle dokunarak yapilmis, agir ve hantal
sistemlerde titresimleri analiz etmislerdir. Titresimi azaltmak icin yapilan ilk
calismalar makine tasariminda gelismeler saglanmis, 6zellikle uygun malzeme
secimi Onem kazanmistir. Daha sonra standartlara uygun {iriinler iiretmeye
yonelmislerdir. Titresimin kaliteli iiriin liretmekte sorun ¢ikarmasi ve sistemlerin
Omriinii kisaltmasi nedeni ile titresimi daha detayli olarak mercek altina almaya
baslamiglardir. 19. ylizyll sonlarina dogru yeni teknolojiler gelismis olup
piezoelektrik ivme algilayicilar yardimi ile titresimi elektrik sinyallerine
doniistiiriilerek 6l¢ctimde elektronigin avantajlarindan yararlanmislardir. Giliniimiizde
sistemlerdeki titresimleri onlemek ve bu sistemlerin titresimlerini belirlemek i¢in
hala calismalar yapilmakta olup, su ve ses yontemiyle de titresim Olgiimleri

yapilmaya baslanmistir. Ayrica gilinlimiizde periyodik olarak titresim Ol¢limleri
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yapilarak sistemlerin arizalar1 tespit edilmekte ve sistemin bozulmasma imkan

vermeden bakimlar1 yapilmaktadir.

Sistemlerdeki titresim, her zaman istenmeyen bir durum degildir. Bazi
kullanim yerlerine gore titresim ve titresimi olusturan bu sistemler giinliik hayatta
bircok alanda yardimci olabilmektedir (6rnegin; asfalt sikistirma makineleri, kum
eleme elekleri, tas kirma kompresorleri, masaj aletleri, zzimpara makineleri vb.).
Sistemlerin titresimden yararlanmanin yani sira, titresim daha cok, endiistride
kullanilan sistemlerin Omiirlerini sinirlayict etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Titresim, sistemlerde istenmeyen bir durumdur. Ciinkii dinamik sistemlerde bosa
enerji harcar, giiriiltii ¢ikarir ve liretim esnasinda titresimden dolay1 istenmeyen
kalitede iirlin ortaya ¢ikarabilir. Ayrica, calisma ortaminda titresen sistemlerle temas
eden insanlarin sagligini olumsuz etkilemesine neden de olabilir. Bunun yaninda son
yillarda 6nemini artirmig olan uyarict bakim dedigimiz periyodik olarak sistemlerin
titresim analizi yapilarak bakim ve ariza tespiti yapilmaktadir. Bu tespit yapilirken
bir cisme etki eden kuvvetler sonucunda meydana gelen titresimi O (sifir) ile belli bir
frekans iist degeri arasinda ve belli bir sayidaki frekans bilesenlerindeki genliklerini
gosteren ve titresimin spektrumu (frekans-zaman, hiz-zaman, deplasman-zaman,
ivme-zaman vb.) adi verilen grafikler kullanilir. Titresim spektrumuna bakarak,
sistemlerin elektrik motorunda mekanik bosluk, motor elektrik arizasi, rulman
arizasi, kaymali yataklarda aginma, disli arizalari, takim tezgahlarinda ayna ve fener
mili dislileri veya is basliginda olusan bosluktan dolayr meydana gelen arizalar,
santrifiij motorlarinda ve fanlarda kanat arizalar1 gibi bir¢ok ariza tespit edilebilir.
Bir benzetme yapilacak olursa, hastanin kalp titresiminin spektrum analizi (EKG)
aliip hastanin kalp fonksiyonlar1 analiz edilip yorumlaniyorsa dinamik sistemlerin

de EKG’si alinip sistemin fonksiyonlar1 hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.

Titresimler genellikle hareketli pargalara sahip makinelerin ve bunlarin
temasta bulundugu parcalarin i¢indeki dinamik kuvvetlerin etkisi sonucu ortaya
c¢ikar. Sistem islevini yapmak i¢in harcadigi kuvvetlerin bir kismin1 gévdesini veya
bagli oldugu yapiy1 titretmek icin harcar. Bu olay sistemlerde enerji kaybi1 anlamini
tasir. Ayrica sistemlerde parca asinmasina ve malzeme yorulmasina neden
olmaktadir. Sistemlerin bozulma ve kirilma nedenlerinin ¢ogu titresimden

kaynaklanabilir.
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Dinamik sistemler, sistemlere hareketi veren motorlarin kendi biinyelerinde
olusturdugu titresimi sistemlere ilettigi gibi, ¢cevre sartlarindan veya sistemin tasarim
hatasindan kaynaklanan istenmeyen titresimler de soz konusu olabilir. Ayrica
sistemlerde dengesizlik, baglant1 hatalari, asir1 siirtiinme gibi bir¢ok nedenden dolay1

da titresim meydana gelebilir.

Metal kesme, imalat islemlerinde en ¢ok kullanilanlardan birisi olup, bu islem
sirasinda dis etkenlerden ve sistemin yapisindan kaynaklanan etkenlerden dolayi
{iriin istenilen standartlarda elde edilemez. Uriin kalitesini etkileyen olumsuz
etkilerden birisi de titresimdir. Titresimin kesme esnasinda {iriiniin yiizeyinde
olusturdugu etkilerden dolay1 istenilen kalitede tiriin elde edilemez. Talasli imalat
atolyesinin en Oonemli tezgahlarinda birisi olan torna tezgahi elektrik motorundan
aldig1r hareketle sistemi harekete gegirmektedir. Bilgisayar sayisal denetimli torna
tezgahlar 6zel gdvde tasarimi ile titresimi absorbe eden takozlarla zemine rijit bir
sekilde baglanirlar. Fakat bu tezgahlarda sistemin olusturdugu titresimi sifira
indirgemek miimkiin degildir. Ayrica en Onemlisi, yiik altinda ¢alisirken, kesici
takimda titresim meydana gelir. Talas kaldiran kesici takimin olusturdugu titresim,
kesme kuvvetlerinden ve tezgahin yapisindan kaynaklanan titresimlerin biitiiniidiir.
Ayrica takim tutucunun boyu, kesici takim ug¢ yarigapi, kesme acisi, kayma acist vb.
bircok kesme parametrelerinin tornalama islemi esnasinda titresime neden oldugu

bilinmektedir.

IL 4. 1. Titresimin Tanimlanmasi [ Tekaiit, 2008]

Mekanik sistemlerin salinim ya da titresimleri fizikte olduk¢a 6nemli ¢alisma
alanlarindan birini teskil eder. Gergekte her sistem titresim yetenegine sahiptir ve
cogu sistem degisik sekiller de serbestce titresebilir. Kiiciik sistemlerin dogal
titresimi hizli, biiyiik sistemlerin dogal titresimi yavas olur. Ornegin bir sivrisinegin
kanatlar saniyede yiizlerce kez titresip isitilebilir bir nota iiretirken, tiim yerylizii bir
deprem ile sarsildiktan sonra bile ortalama saatte bir sarsinti ile titresmeye devam
eder. Biitiin bu olaylarin sahip oldugu ortak Ozellik periyodik olmasidir. Yer
degistirme ya da hareketin, kendini siirekli tekrarlayan bir sekillenimi vardir ve bu
sekillenim karmasik veya basit sekilde olabilir. Fiziksel bir kriter olarak titresim

olduke¢a ¢ok sayida kendini tekrar eden hareket olarak tanimlanabilir.
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Titresimin bir bagka tarifi ise bir mekanik sistemin hareketini veya konumunu
tanimlayan biiyiikliikk siddetinin zamanla degisimidir. Bir baska deyisle bu
bliytlikliglin ortalama degerden veya bir referans degerinden, zaman iginde sirayla,

daha biiyiik ve daha kiigiik olmak tizere degisimidir.

Titresim hareketi referans bir konum etrafinda veya konum etrafinda ortaya
¢ikan mekanik bir salimm hareketidir. Fizikte harmonik hareket adi altinda tarif
edilen titresim, bir kiitlenin belli bir merkez etrafinda ¢evrimsel hareketidir ya da bir
makine pargasinin her hangi bir yondeki ileri geri hareketi diye de tarif edilmektedir.
Titresim sistemleri olusturan malzemelerin yapisindan ve kuvvete karst verdigi
tepkiden kaynaklanir. Titresim, malzemenin atomik yapisindaki statik dengeyi bozan
bir kuvvet etkisi ile meydana gelir. Bu statik dengeyi bozan kuvvet ortadan
kalktiktan sonra atomlar arasindaki bag kuvveti malzemeyi eski statik dengeye
getirmeye ¢aligir. Bu elastik bag kuvveti malzemeyi statik denge konumuna getirmek
i¢in ivmelenir. Bu ivmenin etkisi ile malzeme eski statik konumunu geger ve ters
yonde ivme kazanir. Eski statik denge konumunu ivme etkisi ile gecen malzeme
tekrar bag kuvveti ile eski denge konumuna gelmek igin ters yonde ivmelenecektir.
Bu olay devamli tekrarlandig i¢in malzeme statik denge konumu etrafinda hareket
eder. Malzemenin atomlar1 arasindaki siirtliinme yok sayilirsa bu hareket sonsuza
kadar devam eder. Bu tiir titresimlere serbest titresim denir (Sekil 11.5). Serbest
titresimde, baslangigta baglangi¢ hareketinin verilip sonradan kuvvetin ortadan
kalkmas1 sonucunda sistemin yapisinda bulunan bag kuvvetleri ve atomlar arasi
stirtiinme kuvveti ivmelenme hareketini yavaglatacak ve zamanla sistemdeki titresim
sifira yakin olacaktir. Serbest titresime; salincakta sallanan ¢ocuga ilk hareketin
verilip birakilmasi, sazin teline vurulup birakilmasi veya bir yiiziiciliniin tramplenden
sigradiktan sonra tramplenin asagi ve yukari hareketine devam ederek yavaslayip
statik konumuna geri gelmesi 6rnek teskil edebilir. Bu 6rnekte salincaktaki ¢ogunun
yavaslamasi yer ¢ekimi kuvveti etkisi sayesinde olurken sazin telinin ve tramplenin

ilk konumuna gelmesi ise malzeme yapilarindaki baglar sayesinde olur.
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Sekil I1. 5 Serbest titresim [Tekaiit,2008]

I1. 4. 2. Titresimin Simiflandirilmasi

Titresimin imalat sirasinda ortaya ¢ikan birkag tipi vardir. Bunlar genel olarak
serbest titresimler, zorlanmus titresimler, kendi kendini uyaran titresimler, yenilebilen
titresimler, termomekanik titresimler ve mod c¢iftlemesi olarak adlandirilirlar. Bu
siniflamanin diginda titresimler, dogrusal ve dogrusal olmayan titresimler, belirli ve

rastgele titresimler olmak {izere de siniflandirilabilirler [Tekatit,2008].

Titresim hareketi Klotter tarafindan yonii bir defadan fazla degisen hareket
olarak tanimlanmis olup periyodik hareket veya periyodik olmayan aperiyodik

hareketler olarak tarif edilmistir [ Tekaiit,2008].

Titresim hareketi periyodik ve random (gelisigiizel) titresim hareketi olarak
iki sinifa ayrilabilir. Periyodik titresim hareketi, belirli bir siirede aynen veya kismen
tekrar etme Ozelligine sahip bir harekettir. Random titresim hareketi ise, zamanla
tekrarlanabilme Ozelligine sahip degildir. Titresim hareketinin meydana geldigi
dogrultu veya eksen sayisi serbestlik derecesi olarak adlandirilir. Uygulamada bir
titresim hareketi pek c¢ok dogrultu veya eksende meydana gelebilir. Bu yiizden
titresim hareketi iic dogrusal eksen (x, y ve z) ve ii¢ agisal dogrultu (rx, ry ve rz)’da

Olciiliir [Cay,2006].
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Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot (T), ve
saniyede meydana gelen hareket sayisina frekans (f) adi verilir. Matematiksel tanim

ile frekans periyodun tersidir ve asagidaki gibi hesaplanir [Cay,2006]:

1
f=T" = Formiil 11. 2

Periyodun birimi saniye (s), frekansin birimi Hertz (Hz)’dir. Titresim hareketi
birgok dogrultu ve eksende meydana geldigi igin, bir baska deyisle birden fazla
bilesenden olustugu icin, zaman diizleminde bir titresim hareketini incelemek zordur.
Bu ylizden titresim O6lgme ve degerlendirme uygulamalarinda frekans spektrumu
kullanilir. Frekans spektrumu, bir titresim hareketinin frekans ve titresim niceligine
bagli bir fonksiyon olarak gosterimidir. Sekil I11.6’da bir titresim hareketi zaman
diizleminde ve frekans diizleminde gosterilmistir. Sekil 11.6.a° da periyodik, fakat
harmonik olmayan bir titresim hareketi goriilmektedir. Her ne kadar goriiniiste
harmonik olmasa da bu hareket, aslinda frekanslari ve genlikleri farkli iki adet
harmonik bilesene sahiptir (Sekil Il. 6.b ve Sekil 11.6.c). Bu bilesenlerin zaman
diizleminde analiz edilmeleri olduk¢a zordur. Bu yilizden hareket frekans diizleminde

incelenir (Sekil 11.6.d) [Cay,2006].

Mol 1.
T —

" R—

Zaman (s)

TN AN JL
I—— f'1 f2 —
Zaman (s) Frekans (Hz)

c d

Sekil II. 6 Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterilmesi
[Cay,2006]
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Uygulamada bir titresim hareketi ¢ok sayida frekans igerir. Bunlarin teker
teker incelenerek titresim biiyiikliiglintin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu amagla
frekans spektrumu belirli frekans araliklarina boliinlir ve bu araliklarda titresim

niceligi olgiliir [Cay,2006].

Frekans araliklart aritmetik dizin yerine geometrik dizinden yaralanilarak
belirlenir. Buna goére birbirini izleyen iki frekans degeri arasindaki oran sabit bir
sayidir. Geometrik dizinin birer terimi olan ardigik frekanslarin aralarindaki aralik
oktav olarak adlandirilir . Oktav, birbirini izleyen frekans degerlerinin arasindaki
araligin 2 tabanina gore logaritmasi olup, uygulamada sabit say1 olarak 2%, 212 ve 212
degerleri kullanilir. Bu degerlerin 2 tabanina goére logaritmasi alindiginda oktav

birimleri sirasiyla 1, 1/2 ve 1/3 olarak belirlenmistir [Cay,2006].
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BOLUM 111

I11. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN MATERYAL ve
YONTEMLER

I1.1. ARASTIRMA YONTEMLERI VE CALISMALAR

Bu calismada Gri Iliskisel Analizi ile dis tornalama isleminde tutucularin

sertliklerine gore optimum degerlerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Farkli kesme faktorleri (tutucu malzemesinin cinsi, tutucu malzemesinin
sertligi ve ilerleme) i¢in Taguchi L9 ortogonal dizisinden yararlanilarak, deney seti
olusturulmugtur. Her bir deneyde elde edilen kesme kuvvetleri, titresim ve ylizey
piiriizliiliigii degerleri Gri iliskisel Analizi Yéntemine gore analiz edilmistir. Analiz
sonucunda en ideal kesme parametreleri belirlenmistir. Deneysel sonuglarin
tutarliliginin yorumlanabilmesi i¢in, Varyans Analizi Metodu kullanilarak, deneysel
calismada segilen faktorlerin kesme kuvveti, titresim ve yiizey pirizliligi gibi
Olciilebilen sonuglara etki oranlari saptanmistir. Ayni1 sonuglar icin Aksiyomatik
Tasarirm Metodu kullanilarak analiz  yapilmis Gri Iliskisel Analizi ile
karsilastirtlmistir. Minitab programi kullanilarak deney sonuglart Taguchi Metodu’na

gore degerlendirilmis ve tablolar halinde sunulmustur.
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I11.1.1 Gri Iliskisel Analizi Yontemi

111.1.1.1 Gri Teori

Gri teori, ilk defa 1982 yilinda Tayland’da ki Hua Chung Bilim ve Teknoloji
Universite’si dgretim iiyelerinden olan Profesér Julong Deng tarafindan ortaya
atilmustir. Gri teori, gri iliskisel analiz, gri modelleme, gri tahmin ve gri karar verme
gibi alt basliklar altinda farkli alanlarda uygulanmaktadir. Son yirmi yilda gri sistem

teorisi farkli disiplinlerde kullamlan popiiler bir analiz yontemi olmustur [Ustiinisik,

2007].

Gri sistem teorisi, belirsizligin sayilastirilmasinda alternatif bir metottur.
Stokastik veya bulanik yontemlerle {istesinden gelinemeyen belirsizlik durumlarinin
modellenmesini saglar. Gri sistem teorisinde, belirsizligin olmadigi kusursuz bilgiye
sahip olan bir sistem beyaz renk ile sembolize edilmistir. Tam zit 6zelliklere sahip
olan sistem ise siyah olarak nitelendirilmistir. Yalmizca kismi bilgiye sahip olan
sistemler ise “gri sistemler” olarak nitelendirilmistir. Hayattaki olaylarin, islemlerin
ve siireclerinin ¢ogunlugu hicbir zaman ne tam siyah ne de tam beyazdir. Ornegin
tarim sektoriinde ekilecek alanin biiyiikligii, kullanilacak tohumun kalitesi, giibre,
sulama gibi tiim faktorlerin kesin bilindigi bir durumda, hasat miktarin1 tam olarak
belirlemek miimkiin degildir. Ornegin hava kosullar1 {iriin miktarim etkileyen bir
belirsizliktir. Cogu zaman tam olmayan, eksik bilgi ve varsayimlar altinda modeller
kurar ve kararlar veririz. Gri sistem teorisinin ortaya ¢ikis felsefesi de bu fikirlere
dayanmaktadir. Sistem faktorleri (parametreleri), faktorler arasindaki iligki, sistemin
isleyis yapist ve isleyis seklinin belirsiz oldugu bu durumlar gri sistemlerin

karakteristik dzelliklerindendir [Ustiinisik, 2007].

Gri sistem ile bulaniklik arasindaki temel farklilik kavramlarin tasidigi dar ve
genis anlamdan kaynaklanmaktadir. Gri sistem kesin genis anlama ve belirsiz dar
anlama sahip nesnelerle veya kavramlarla ilgilenirken, bulanik matematik kesin ve
tam bir dar anlama sahip ve belirsiz genis anlama sahip kavramlarla ilgilenir.
Ornegin Cin hiikiimetinin Cin niifusunu 1.15-1.25 milyar kisi arasinda tutmayi
planlamasi gri bir kavramdir. Ciinkii 1.15-1.25 genis anlamda kesin olarak belirgindir

fakat dar anlamda bu aralik belirgin degildir veya niifusun alacagi biiytlikliik deger
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onemli degildir. Diger yandan “gen¢ erkek” bulanik bir kavramdir ve dar anlamda
bircok insan gen¢ erkegi tanimlayabilir. Geng kavramimi kapsayan pek ¢ok ifade
kullanilabilir ve dilsel bir belirsizlik s6z konusudur. Bununla birlikte genis anlamda
hangi erkekler gen¢. Hangilerin gen¢ olmadigini belirten bir yas araligi tanimlamak
oldukga zordur [Ustiinisik, 2007].

Deng, gri sistemlerin karakteristik yapilarin1 ortaya ¢ikarmak igin sikici
matematiksel hesaplamalar, istatiksel varsayimlarla ugrasmak yerin, gri modelleme
kullanarak yetersiz/eksik-gri bilgiye sahip sistemleri basit hesaplama yontemlerinden
faydalanarak incelemistir. Istatiksel analizlerde farkli veri yapilar1 farkli rassal
ozellikler gostermekte ve dolayisiyla farkli rassal yontemlerle analiz edilmektedir.
Gri sistem teorisinde ise tim farkli rassal prosesler gri kaynakli /temelli kabul
edilmektedir. Gri sistem teorisinin bir baska 6nemli 6zelligi ise ¢cok az sayida verinin
olmasi durumunda bile, 6rnegin 3,4 veya daha fazla, bu tiir sistemin gri olarak
modellenebilmesidir [Ustiinisik, 2007].

Hair ve arkadaglar1 ¢oklu regresyonda yirmiden az 6rnek hacmine sahip
olunmast durumunda yalnizca y=ax+b seklindeki basit regresyon modellerinin
olusturabilecegini belirtmistir Ornek hacminin kiigiik oldugu bu basit regresyon
modelinde ise yalnizca degiskenler arasinda ¢ok kuvvetli iligki olmasi durumunda
model giivenilir sonuglar verebilmektedir. Cok degiskenli istastistigin en Onemli
varsayimlardan olan “normallik” varsayiminin saglanmadigi durumlarda ise verilerin
normal dagilima doniisiimiinii saglayan ¢ok sayida yontem olmasina ragmen bu
yontemlerin uygulanmasi zor ve oldukga ¢aba gerektiricidir. Ornek hacminin kiigiik
oldugu ve normallik sartinin saglanmadigi durumlarda kullanilabilecek alternatif bir
yontem “Gri Sistem Teorisi”dir. Gri Sistem Teorisi az ya da kesikli bilgi, ¢cok veri ve
belirsizlik olan durumlarda basvurulabilecek alternatif ve etkili bir yaklagimdir. Cok
degiskenli istatististiklerle hicbir dagilima uymayan, yeterli veri igermeyen ve
belirsizlik nedeniyle modellenemeyen problemlerde gri teori ¢oziim Onermektedir

[Ustiinisik, 2007].
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111.1.1.2 Gri Iliskisel Analizi Literatiir Calismasi

Bu tezde analiz asamasinda kullanilan Gri Iligkisel Analizi (GIA) Yéntemi,
Gri Teori baghigr altinda literatiirde yerini almig bir yontemdir. Bu analiz yontemi ile

ilgili literatiir caligmalar1 agagida sunulmaktadir.

Hsu ve Wen 2000 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, GIA yonteminden
yararlanarak belirsizlik ortaminda en az sayida veriyle havayolu trafigi konusunda
tahmin ve buna dayali olarak ucgus frekanslarinin belirlenmesi yoluyla havayolu ag

tasarimi gerceklestirmistir.

2001 yilinda Wang, Chen ve Yuen GIA Metoduna dayanarak bulamiklik

olusumunu incelemislerdir.

2002 yilinda Chen ve Ting yaptiklar1 arastirma neticesinde servis kalitesinin
dl¢limiinii analiz ederken kullandiklar1 yontem GIA Yontemidir. Lin ve Lin (2002)
yaptiklar1 ¢alismada g¢oklu performans karakteristikleri ile tel erozyon isleminin

optimizasyonu igin GIA ve ortogonal diziyi kullanmiglardr.

2003 yilinda, Kao ve Hocheng GIA metodunu c¢ok yamitli performans
karakteristiklerine sahip problemler icin optimum parametre diizeylerinin
belirlenmesinde kullanmiglardir. Wu ve Chang (2003) ¢evre bilimi arastirmasinda

GIA Yénteminden yararlanmislardir.

2004 yilinda yapilan ¢alismada Lin, ¢cok sayida performans 6zelligi bulunan
torna operasyonunun optimizasyonunda Taguchi yontemi ile GIA yontemi beraber
kullanilmigtir.  Singh, Raghukondon ve Pai (2004); Al-10%SiCp kompozit
malzemesinin islenmesinde tel erozyon tezgahindaki parametrelerin optimizasyonu

icin GIA’y1 kullanmislardar.

2005 yilinda yapilan bagka bir ¢calismada, Lai, Lin ve Yeh; iiriin goriintiisiiniin
form dizayni, GIA ve sinir ag1 modelini kullanarak yapmis ve ¢alisma sonucunda
irtin tasarimi igin yararli bir bakis agist saglamistir. Lin ve Lin (2005) isleme

proseslerinin optimizasyonu i¢in Gri-Bulanik Mantiktan yararlanmiglardir. Song,
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Shepperd ve Mair (2005) yaptiklart g¢alismada, yazilim projelerinin
degerlendirilmesi ve tahminini yaparken GIA Metodundan yararlanmislardir. Chang,
Lai, Yu (2005), Tayvan’da yar1 iletken endiistri iiretimi i¢in belirlenen A degiskeni

ve P degerinin yuvarlatilmasinda Gri Tahmin Modelinden yararlanmislardir.

2006 yilinda Palanikumar, Karunamoorty, Karthikeyan, calismalarinda
karbtir(KIO) takimin1  kullanarak GFRP  (glass fiber-reinforced polymer)
malzemesinin islenmesinde, isleme parametrelerinin ¢oklu performanslarini
optimizasyonunu yapmiglardir. Bunun icin de GIA’dan faydalanmislardir. Tosun
(2006), delik delme isleminde ¢oklu performans karakteristikleri igin GIA

Yonteminden yararlanmis ve optimum parametre se¢cmistir.

2007 yilinda, Ustiimgik, Tiirkiye’deki cografi bolgeler ve Istatistiki Bolge
Birimleri bazinda gelismislik siralamasinin  belirlenmesi amaciyla, sistemler
arasindaki iliski yapisini ortaya ¢ikarmada gri iliskisel analizin uygulanmasina karar
vermistir. Demiray (2007) firma gereksinimlerine en uygun makinenin se¢ilmesinde
Hiyerarsik Gri Iliskisel Analiz Yontemini kullanmustir. Pan, Wang, Wei, Sher
(2007), Taguchi Metodu ve Gri Iliskisel Analizi beraber kullanilmis ve ¢oklu kalite
karakteristiklerinin optimizasyonu gerc¢eklestirilmistir. Lin, Lu, Lewis (2007),
Tayvanda yaptiklar1 arastirmada karbondioksit yayiliminin ve enerji kullaniminin
ekonomi agisindan bagintisinin Gri Iliskisel Performans ile degerlendirilmesi

yapilmuistir.

2008 yilinda Cagdas ve Hascalik, ¢oklu performans karakteristikleri ile
optimum lazer kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢in GIA’y1 kullanmuislardir.
Abbas, Li ve Tai (2008), GIA ile AISI 304 malzemesinin tel ¢ekme islemi
optimizasyonu i¢in Taguchi metodunu da kullanarak yapmislardir. Chan (2008), iiriin

cikisinin dzellikleri, segenekleri i¢in GIA ile farkli bir yaklasim sunmustur.

2009 yilinda Lu, Chang, Hwang, Chung calismalarinda yiiksek hizli frezede
kesme parametrelerinin optimum dizayn1 igin temel bilesenler analizi ile GIA bir
arada kullamlmistir. Tzeng, Lin, Yang ve Jeng (2009), coklu performans
karakteristikleri ile tornalama operasyonunun optimizasyonu i¢in Taguchi yontemini

ve GIA’y1 birlikte kullanmislardir. Hsu ve Wang (2009), ¢cok degiskenli Gri Model
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ve Gri lliskisel Analizini kullanarak entegre devre cikislarmin tahmini ve
gelistirilmesi amaciyla kullanilmistir. Yang, Wang, Hao, Shen, Qi (2009), gii¢
goriintiisiiniin tahminine ve GIA’ne dayanarak, agik giiriiltii kaynagini tanimlamak

amactyla calisma yapmiglardir.

2010 yilinda, Tseng, yapmis oldugu ¢alisma ¢evre bilgi yonetimi kapasiteleri
tedarik¢i degerlendirmesi igin gri iliskisel analizi yontemini de igine alan bir
yaklasim ortaya koymustur. Wei (2010), yazdigi makalede gri iligskisel analizi
metodunu kullanmistir. Bu makalenin amaci, sezgisel bulanik bilgi ile ¢ok kriterli

karar verme problemlerini arastirmaktir.

111.1.1.3 Gri Sistem Teorisinin Gelecekteki Arastirmalari

Gri  sistem teorisinin  gelecekteki arastirmalart  birka¢ madde altinda

incelenmektedir[Liu ve Lin, 2006]:

111.1.1.3.1 Olusum:

Bu boliimde, gri sistem teorisinin arastirtlmast amaglanmaigtir.

111.1.1.3.2 Karsilagtirma:
Bu boliimde, gri sistem teorisi metodu benzer durumlar1 analiz etmek ve elde edilen

sonuclar1 geleneksel metotlarla elde edilen sonuglarla karsilagtirmak icin kullanilir.

(Ornegin; bulanik metot, zaman serisi metodu vb.)

111.1.1.3.3 Gelistirme:

Bu boliimiin esas amact orijinal matematik modelleri altina, gri sistem teorisi
metotlarim ekleyerek sonuglari daha tatmin edici ve pratik hale getirmektir. Bunun
yaninda, gri sistem teorisi 20 yili askin zamandir gelistirilmektedir. Fakat, gri sistem
teorisi Tayvan’da 10 yildir bilinmektedir ve bundan dolayr burada 6nemli bir
arastirma konusu olmaktadir.

111.1.1.3.4 Uygulama:

Gelecekte gri sistem teorisi arastirma egilimleri, isletme, yOnetim ve egitim
alanlarina dogru olacaktir. Boylece kullanicilar gri sistem teorisi yardimiyla daha net

sonuclara ulasabileceklerdir.
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111.1.1.3.5 Kombinasyon:
Gelecekte, bilgisayarla hesaplama teorilerine egilim olacaktir. Ornegin; bulanik-gri

teorisi, dayanikli-gri vb. gibi.

111.1.1.4 Gri Sistemlerin Temel Kavram ve Prensipleri

111.1.1.4.1 Gri Sistemlerin Temel Kavramlari

Dogada sosyal, ekonomik, tarim, endiistri, ekolojik ya da biyolojik bir¢ok
sistem, arastirma konular1 arasindaki alan ve siralamalar baz alinarak
adlandirilmistir. Buna karsin gri sistemler, arastirilan konularin renkleri baz alinarak
isimlendirilmistir. Ornegin, kontrol teorisinde, renklerin koyuluklari, [Liu ve Lin.,

2006].

Bilgilerin berraklik derecelerini gostermek i¢in yaygin olarak kullanilmistir.
Kabul edilen en iyi temsillerinden biri de “kara kutu” olarak adlandirilan gosterimdir.
Arastirmacinin tamamen bilemedigi yapilar ve dahili iliskiler bir nesne ile
simgelenir. Siyah, bilinmeyen bilgileri gostermek i¢in, beyaz, tamamen bilinen
bilgiler i¢in ve gri, kismen bilinmeyen bilgileri gostermek i¢in kullaniriz. Buna bagl
olarak biz, tamamen bilinen bilgiyi beyaz sistemler olarak; tamamiyla bilinmeyen
bilgiyi siyah sistemler ve kismen bilinen ve kismen bilinmeyen bilgiyi ise gri

sistemler olarak adlandiririz [Liu ve Lin., 2006].

Giindelik hayatimizda ekonomik ve bilimsel arastirma faaliyetlerinde, eksik bilgi
gerektiren durumlarla sik¢a karsilasiriz. Ornegin, tarimsal calismalarda, ¢ekirdeklerin
ekilmesi, giibreleme ve sulama gibi alanlarla ilgili biitlin bilgiler biliniyor olsa bile,
is¢i kalitesi, kullanilan teknoloji seviyesi, dogal ¢evre, hava kosullar1 vb. durumlarla
iliskili ¢esitli bilinmeyen ya da belirsiz bilgiler nedeniyle iiretim miktart ve yillik
geliri tahmin etmek yine de zordur. Boceklerin kontrolii halinde ise biz ilgili
boceklerin 6zel gesitleri ve onlarin dogal diismanlar arasindaki iliskiyi oldukga iyi
biliriz. Ama bu bizim i¢in istenen etkiyi elde etmek i¢in hala zor olabilir. Ciinkii biz,

ilgilendigimiz bocekler ve yem, onlarin dogal diismanlari ve yem, diger dogal
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diismanlar, bir bocek g¢esidi ve diger bocek cesitleri arasindaki iliskiler hakkinda
yeterli bilgiye sahip degiliz.

Ekonomimizde fiyat sisteminin her bir diizenlemesi i¢in karar vericiler miisteriler
tizerinde fiyat degisikliginin etkisi iizerine kesin bilgiye sahip olma zorluguyla sik¢a
karsilasirlar. Olgiilemeyen bazi degerler yiiziinden biitiin sivi basi¢ sistemlerinin
kontrol edilmesi zordur. Voltaj ve elektrik akimlarimin stokastik parametreleri
nedeniyle elektrik sistemlerinin izlenmesi gligtiir. Hareket ve parametrelerin
yeterince bilinmemesi ¢ok biiylik zorluklar yaratir. Genel, sosyal ya da ekonomik bir
sistemde i¢ ve dis arasindaki agik bir fark bulunmadigindan girdinin ¢ikt: iizerindeki
etkisini analiz etmek zordur. Sistemin kendisi, ¢evresi ve de sistem sinirim ya da
sistem sinirin1 ya da agiklanmasi bagska durumlar1 anlatmak kolay olabilir. Stokastik
caligmalarda ayn1 ekonomik degiskenler bazi uzmanlar tarafindan i¢ kaynakli olarak
goriilebilir. Bu olgularin genis mesafelere yayilmasi modellenen bilgilerin
yoksunlugu nedeniyle sisteme uygun modelin bulunmamasi yiiziinden ya da dogru
gbzlem ve kontrol degiskenlerinin gelistirilememesi nedeniyle asagida temelinde

sistemlerin eksik bilgileri i¢in dort ihtimal vardir [Liu ve Lin., 2006].

1. Parametre bilgileri eksiktir.
2. Yapida bilgi eksiktir.

3. Sinirda bilgi eksiktir.

4.

Hareketin davranis bilgisi eksiktir.

“eksik bilgi”, “gri” olusumun temel anlamidir. Farkli durumlarda ve farkli agilardan

“gr1” olusum yine de uzatilabilir.

Daha fazla bilgi i.in Tablo 111.1°e bakiniz.
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Tablo I11. 1 Siyah, beyaz ve gri sistemlerin karsilagtirilmasi [Liu ve Lin., 2006].

Siyah Gri Beyaz
Bilgi Bilinmeyen Eksik Bilinen
Goriiniis Koyu Gri Acik
Siire¢ Yeni Yeni Ile Eskinin Degisimi  Eski
Ozellik Karmagik Karigik Diizenli
Metodoloji ~ Negatif Gegis Pozitif
Konum Bagimlilik Tolerans Giivenli
Sonug¢ Sonugsuz Coklu Coziim Tek Coziim

111.1.1.4.2 Gri Sistemlerin Temel Prensipleri

Ik kurulma ve son gelisme asamalar1 boyunca birgok &nemli aksiyom

Profesor Julong Deng gibi birgok uzman tarafindan onerilmistir [Liu ve Lin., 2006].

Aksiyom 111.1.1.4.2.1 Bilgisel Farklarin Prensibi

“Fark” bilgilerin varligi anlamina gelir. Her bir bilgi pargasi “fark”in bazi

tiirlerine taginir [Liu ve Lin., 2006].

A nesnesinin B nesnesinden farkli oldugunu sdyledigimizde; anlatmak
istedigimiz A nesnesi hakkinda bazi 6zel bilgilerin B nesnesi agisindan dogru
olmadigidir. Biitiin farkliliklar, mevcut olan dogal nesneler ve olaylar arasinda

onlarin dogasini anlamamiz igin bize baslangig bilgilerini saglar [Liu ve Lin., 2006].

Eger bilgi, anladigimiz ya da karmagsik konunun etkisini degistirmigse sonra
bilginin adedi ilk anladigimiz 6zel konudan kesinlikle farklidir. Bilim ve
teknolojideki biiyiik atilimlar, ¢evremizdeki diinyayr degistirmek ve anlamak igin
genellikle bilgi ve materyal olarak isimlendirilen gerekli bilgileri bize saglar [Liu ve
Lin., 2006].
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Aksiyom 111.1.1.4.2.2 Essiz Olmama Prensibi

Belirsiz ve eksik bilgiyle problem icin ¢oziim tek degildir. Gri sistem
teorisinin basit uygulama kurallar1 olan egsiz olmama prensibinden dolayi,
esnekligiyle baktigimiz problem i¢in serbestce kurulabilir. Esneklikle bu amacina

ulagsmasinda daha etkili olur [Liu ve Lin., 2006].

Stratejik olarak gri sistem teorisinin basit uygulama kurallar1 olan essiz
olmama prensibi, gri hedeflerin kavrami dogrultusunda fark edilebilir. Bu kavram
essiz olmayan ve zapt edilemeyen kavramlarin birlesimidir. Ornegin eger bir lise
mezunu, herhangi bir tiniversite, 6zel okula bagvuru yapmissa ve bu kisi tiniversiteye
girme doneminde basarisinin degisimi sinirlidir. Diger taraftan, eger onceki ornekteki
kisiye benzer niteliklere sahip lise mezunu ise, liniversitelerin ya da diger ozel
okullarin ek seceneklerine devam etmek istese, bu kisi nin tiniversitede basarili
olmasi daha muhtemeldir. Ciinkii bu kisi, hedefini tutturdugunda hedefine ilerleme
sanst daha yiliksek olacaktir [Liu ve Lin., 2006].

Essiz olmama prensibi, ulasilabilecek her bir hedefe, karsilastirmali olarak
farkindalik saglar. Mevcut her bilgi eklenebilir. Erkenden yapilan herhangi bir plan
daha fazla degisebilir ve gelisebilir, her bir iliski bagdastirilabilir, her bir mantiki
diistince ¢ok yonlii olabilir, her bir anlam derinesebilir ve her bir yol optimize
edilebilir. Coklu ¢oziimlerin olabilirligiyle yilizlesildiginde bu belirlenen analiz ya da
bilginin eklenmesi dogrultusunda bir ya da bircok yeterli ¢oziim ve
bolgesellestirilebilir. Bu yilizden essiz olmama prensibi temeline dayali bulunan
sonuglarin metodu her iki niceliksel analizinin birlesmesinden biridir [Liu ve Lin.,

2006].

Aksiyom 111.1.1.4.2.3 Minimum Bilgi Prensibi

Gri sistem teorisinin karakteristiklerinden biri de “minimum bilgi miktarini”

en ¢ok ve en iyi kullanilan1 yapmaktir [Liu ve Lin., 2006].

Minimum bilgi prensibi, “cok az” ve “cok fazla” nin mantiksal birlesmesi

olarak goriilebilir. Gri sistem teorisinin bir avantaj1 da “kiigiik 6rnekler” ve/ veya “az
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bilgi” ile kesin olmayan problemleri ele almalar1 dahi yetenekleridir. Calismanin
kurulmasi, “smirli bilgi bosluklar’” nin konseptidir. Minimum bilgi miktari, gri
sistem teorisinin giliciinii gdstermek icin temel bolgedir. Elde edilebilir bilgi miktar1
“gri” ve “gri olmayan” arasindaki ¢izgidir. Var olan hi¢bir “minimum bilgi”
uygulamasi ve yeterli arastirma miktarinin uygulamasi ve yapilan yeterli arastirma,

gri sistem teorisinde kullanilan problem ¢dzme temel diisiince mantigidir [Liu ve

Lin., 2006].

Aksiyom 111.1.1.4.2.4 Tanima Esas1 Prensibi

Bilgi, insanlarin kabul etmesi ve anlamasi tlizerine kurulmustur. Bu prensip,
biitiin tanimlamalarin bilgi iizerine temellendirilmesi gerektigini soyler. Bilgi
olmaksizin higbir sey bilmeyen insanlar igin bir yonde olmayacaktir. Tam olan ve
belirlenmis bilgiyle insanlar, kesin bir tanmimlama elde edebilirler. Eksik ve
belirlenmis bilgi esas alindiginda insanlar sadece eksik ve belirlenmemis gri

tanimlamay1 elde edebilir [Liu ve Lin., 2006].

Aksiyom 111.1.1.4.2.5 Yeni Bilgi Onceligi Prensibi

Bilginin yeni parcalarinin  fonksiyonu, bilginin eski parcalarinin

fonksiyonundan daha biiyiiktiir [Liu ve Lin., 2006].

“Yeni bilginin Onceligi prensibi” , gri sistem teorisinde uygulanan bilgi
hakkinda kilit noktasidir. Bu, yeni bilgi iizerinde uygulanan ilave agirliklarla gri
modelleme, gri tahmin, gri analiz, gri gelisim ve gri karar vermeden daha iyi bir etki
saglayabilir. Yeniyi eskisiyle degistirme modeli yeni bilgi prensibi oOnceligini
yansitir.  Yeni bilgilerin kullanilabilir hale gelmesi ile gri elemanlarin
beyazlastirilmasi igin bir temel motivasyon giiclendirildi. Yeni bilgi Onceligi
prensibinin modellestirilmesi aslinda genel olarak bilginin zaman hassasiyetine

dayanir [Liu ve Lin, 2006].
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Aksiyom 111.1.1.4.2.6 Griligin Kesinlik Problemi

Bilginin  eksikligi  mutlaktir.  Bilginin  belirsizligi  ve  eksikligi
genellestirilebilirlige sahip olmasindandir. Her bilgi biitlinliigli goreceli ve gecicidir.
Belirsizlik, orijinal bilgi yok oldugunda, yeni belirsizlik yakinda ortaya cikacaktir.
Insan tanmmasi ve diinya anlayis1 da sonsuz olur. O yiizden bilginin griligi mutlaktir

ve asla yok olmayacaktir [Liu ve Lin., 2006].

111.1.1.4.3 Sistem Bilimi ve Gri Sistem Teorisinin Sistem Bilimi I¢cerisindeki

Konumu

Gri Sistem Teorisinin sistem bilimi igindeki konumunu belirlemek i¢in 6ncelikle
problemleri karmagiklik ve belirsizlik diizeylerine gore siniflandirmak gerekmektedir
Sekil 1.1’ de problem tiirleri karmagsiklik belirsizlik diizeylerine gore Venn
diyagrami tizerinde gosterilmistir. Sekil III.1’de yer alan A,B,C ve D evrensel
kiimede yer alabilecek tiim olas1 problem tiirlerini temsil etmektedir. A, basit, B,
karmasik, C, kesin, D, belirsiz problem kiimelerini nitelemektedir. Sekil III.1 ‘deki
Venn diyagraminda yer alan her bir par¢a asagidaki problem tiiriinii kapsamaktadir

[Ustiinisik, 2007].

1. CBD: Yari kesin karmasik problemler (semi-certain complex problems)
2. ACB: Kesin yar1 karmagik problemler ( certain semi-complex problems)

3. CAD: Yar kesin basit problemler (semi-certain simple problems)
4. BDA: Belirsiz karmasik problemler ( uncertain complex problems)
5. CB : Kesin karmagik problemler (certain complex problems)

6. BD : Belirsiz karmagik problemler (uncertain complex problems)
7. AD : Belirsiz basit problemler (uncertain simple problems)

8. AC : Kesin basit problemler (certain simple problems)
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Sekil I1. 1 Belirsizlik ve karmasiklik diizeylerine gére problemler [Liu ve Lin,
2006]

Farkli problem ¢6ziim yontemleri dikkate alindiginda, Venn diyagraminda yer alan

her bir problem tiirii igin asagidaki yontemler kullanilir [Ustiinisik, 2007].

1.

CBD: 0z Orgiitleme Teorisi — Kendi kendini diizenleyen ve organize olan cansiz

sistemler

2.

O N o g bk~ ©

ACB: Yo6neylem Arastirmasi

CAD: Mantik Teorisi

BDA: Gri Sistem Teorisi

CB : Genel Sistem Teorisi

BD : Dogrusal olmayan bilim

AD : Olasilik, istatistik ve bulanik matematik
AC : Matematik

Buradan sonug¢ olarak gri sistem teorisinin belirsiz ve yar1 karmasik problemlerle

ilgilendigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [Ustiinisik, 2007].
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111.1.1.4.4 Gri Belirsizlik

A su ozellikleri tastyan gri bilgi olsun: a bir bilinmeyen, S#@, K, S’nin bir alt
kiimesi, U= “a S’ e ait olsun” ve A= “o K’ ya ait olsun”. Bilinmeyen o’ nin spesifik
(kesin) degeri gri belirsizligi ifade eder. Ornegin, U= "o S’ e ait olsun”, S= “Tiim
reel sayilar kiimesi”, K= “[2,3] arali§1” ve A= “a K ’ya ait olsun”. A gri bilgisi su
belirsizligi icerir. a, 2 ile 3 arasinda reel bir sayidir. Bununla birlikte o’in kesin
degeri bilinmemektedir. Ornegin yeni bir araba satin almay: diisiinen bir miisterinin
$30.000° nin oldugunu kabul edelim. a pazarlik sonrasi arabanin satis fiyatini
gostersin. o ‘in 0 ile $30.000 arasinda bir deger alacagi kesindir. Burada gri
belirsizlik aracin pazarlik sonrasi satig fiyatinin kesin degerinin belirsizliginden

kaynaklanmaktadir [Ustiinisik, 2007].

Bulanik belirsizlikte ise dilsel bir belirsizlik s6z konusudur. A bulanik bilgisi
su kosullar1 saglayan bir bilgidir. a bir bilinmeyendir, S bos kiime degildir. U= “a
S’e aittir” , A= “o S’e aittir ve o= e€S aitlik derecesi o dir ve 0< ae <1 dir. Ornegin
X, tiniversitenin birgcok komisyonunda gérev olan bir 6gretim tiyesi olsun. X, disiplin
komisyonunda yer almasina ragmen bu komisyonun bir¢ok toplantisina katilmiyor
ise, X’in bu komisyona iiye (ait) olma derecesi sifira yakin bir deger olacaktir. X ¢ok
biiyiik bir ihtimalle bu komisyona tiye degildir ama kesinlikle tiye degildir denilemez.
X, satinalma komisyonunun tiim toplantilarina bugiline kadar istinasiz katilmistir.
X’in satinalma komisyonuna ait olma derecesi 1’dir. Bununla birlikte bu Ali bey’in
gelecekte satinalma komisyonunun tiim toplantilarina  katilacagi anlamina

gelmemektedir [Ustiinisik, 2007].

111.1.1.4.5 Gri Sistem Teorisinin Ana I¢erikleri

Gri sayilar, gri elemanlar ve gri iligkiler, gri sistemler teorisindeki
arastirmalarin ana konularidir. Bu yiizden, gri sistemlerin tiim teorileri, gri sayilarin
temeli ve onlarin islemleri, gri matrisleri, gri denklemlerinin kurulmasina uzanir.
Endiistrideki kontrol problemleri ve gri sistemlerin analizi, modelleme, tahmin, karar
verme ve sosyal, ekonomik tarimsal ve ekolojik icsel oOzelliklerin kontrolii vb.

sistemler, gri sistemlerin ana arastirma gorevleridir. Bir gri sistem probleminin her
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caligmasi sik sik birgok farkli yonlerini sentezleme gabasina ihtiyag duyar [Liu ve
Lin, 2006]

Ornegin; bir idari blgenin veya isin uzun zamanl kalkinma planin1 yapmak
icin Oncelikle giincel durumun analiz edilmesine ve tanimlanmasi gerekir. Bu temel
tizerine bir sistem modeli kurulur ve boylece gelecege yonelik bilimsel ve giivenilir
tahminler yapilabilir. Giivenilir bir 6ngorii ile yapilan planlar etkili karar verme ve
kontrol, daha az girdi ve daha c¢ok ¢ikt1 nesnesine ulasmak i¢in tercih edilen
girisimlerle saglanabilir. Ekolojik sistemlerin besin zinciri ¢aligmasinda, ornegin;
yesil bitkilerin olusumu, etc¢il hayvanlar ve et¢il olmayan hayvanlar iceren 3
katmanla ayni anda ugrasmak zorundadir. Hayvancilik i¢in kalkinma planlar
yaparken, ¢alisma bu {i¢ katman dogrultusunda her bir katmana insan miidahalesi
altindaki gelisim ve degisimleri tahmin etmek i¢in sayisal iligkileri analiz etmek
zorundadir. Insan miidahalesi anlayisi ile bir maliyete sahiptir ve bazi faydalar
saglanabilir. Bu, maliyeti yiikseltmek i¢in daha fazla yarar saglamak igin ve
prosediiriin 6zel uygulama programlarina sahip olmasi i¢in prosediir tasarimina
ihtiya¢ vardir. Bu Orneklerde, analiz, modelleme, tahmin, karar verme ve kontrol

iceriginin timiinii kapsamustir [Liu ve Lin, 2006]

Gri sistem analizi, esas olarak gri orani analizi, gri istatistikler, gri kiimeler
vb. den meydana gelir [Liu ve Lin, 2006].Gri sistem teorisine gore, gri sistem alani
alt1 boliimde 6zetlenebilir [Wen, 2004]:

111.1.1.4.5.1 Gri Olusum

Gri olusum fikri, diizensiz ham fikri gri modelleme yarari i¢in diizenli serilere

dontistiirebilmesidir. Gri olusum dort boliim kapsar [Wen, 2004]:

1- Gri iliskisel olusum operasyonu: GIOO

GIOO’ nun anlamu, sistem ihtiyaclari icin yeni bilgi eklenmesidir. Diger bir degisle,
bu verinin kurallarin1 bulmak i¢in islenmis veri lizerine dayanir.

2- Birikmis olusum operasyonu: BOO

BOO’ nun anlami, orijinal verinin rastgele olmasimi azaltmak igin veri birikmis

operasyonu kullanir.
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3- Ters biriktirici olusum operasyonu: TBOO

Ters biriktirici olusum operasyonu, birikmis olusum operasyonunun zitti
operasyondur.

4- Lokalizasyon olusum (LO)

Lokalize olusumun ana amaci, non-equigap in dizisi ya da eksik veridir. Sonra, biz
kayip verinin yeniden diizenlenmesi i¢in ve olan esit aralik ardasigi yapmak i¢in bu

yontem kullanilir.

111.1.1.4.5.2 Gri lliskisel Analiz: GIA

Bu model, giiclii 6l¢lim modelidir ki bu zamana i¢inde sistemin, iki element ya da

iki sistem arasinda ki degisiklerin iliskilerinin 6l¢iilmesini konu alir [Wen, 2004].

Iki tip insa modeli vardir, bunlar [Wen, 2004]:

1- Lokalizasyon gri iliskisel derecesi (LGID):
Lokalizasyon gri iliskisel derecesinde, bir referans dizisi alinir ve bu diziyi siralamak

i¢in formiil kullanabiliriz.

2- Global gri iliskisel derecesi (GGID):
Global gri iligkisel derecesinde, her dizi referans dizisi olabilir ve diziyi siralamak

icin 6z vektor metodunu kullanabiliriz ayrica optimal dizi de segebiliriz [Wen, 2004].

111.1.1.4.5.3 Gri Model (GM)

Bu metot, diferansiyel esitlik i¢inde farkli esitliklere ¢evirmek igin yapay konsept
(kavram) kullanir [Wen, 2004].

1- GM (1,1) Modeli:

GM (1,1) modelinin anlam1 birincil diferansiyel ve bir degisken, GM (1,1) modelinin

fonksiyonu tahmin alani i¢inde kullanilir.
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v
X

d/dt

A

A

Sekil II1. 2 GM(1,1) Model Kavrami [Wen, 2004]

2- GM (1,N) Modeli:
GM (1,N) Modelinde, ilk olarak N degiskenlerinin diferansiyellerini buluruz, bu GM
(1,N) Modelinin fonksiyonu ¢oklu degisken analiz alanlarinda kullanilir.

» X1
Fy >

d/dt

A

i

Sekil II1. 3 GM(1,N) Model Kavram1 [Wen, 2004]
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2- GM (0,N) Modeli:

GM (0,N) Modelinin anlami, diferansiyel olmamasi ve N degiskenleri, GM (0,N)
Modelinin analiz basamagi GM (1,N) Modeli ile ayn1 ve de GM (1,N) Modelinin

ozel tipidir.

A 4

X2 b,

X3 b3

g

X1

A 4

Xa b4

A 4

XN bN

offalola

Sekil II1. 4 GM(0,N) Model Kavram1 [Wen, 2004]
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111.1.1.4.5.4 Gri Tahmin (GT):

GM (1,N) Modeline dayanilarak, tahmin yapmak i¢in modeli kullaniriz. Tablo I11.2

de, geleneksel ve gri metod icerikleri olan tahmin metodu listelenmistir [Wen, 2004].

Tablo I11. 2 Gri Tahmin ile Geleneksel Gri Tahminin Karsilagtirilmasi

Matematik Model  Tahmin i¢in en az Veri Tipi Zaman
veri
Basit Ussel 5-10 Esit aralik Kisa
(Katsay1)
Holt’s 10-15 Ayni1 yon ve Kisa ve orta
giivenilir
Winter’s Enaz5 Ayni yon ve Kisa ve orta
giivenilir
Regresyon Enaz 10 yada 20 Ayn1 yon ve Kisa ve orta
giivenilir
Causal Regresyon Enaz 10 Karigim tipi Kisa, orta ve uzun
Zaman Serisi En az 2 se¢me Karigim tipi ve Kisa ve orta
Metodu deger giivenilir
Gri Metod Enaz 50 Esit aralik Kisa, orta ve uzun
Gri Metod Sadece 4 Esit aralik ve esit  Kisa, orta ve uzun

araligl olmayan

111.1.1.4.5.5 Gri Karar Verme

Karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in diger metodlar ile GM (1,1) Modeli

birlestirilir. Ug tip insa modeli vardir, bunlar [Wen, 2004]:
1-Gri Kurallar Durumu:

Gri kurallar durumu; c¢oklu nesnelere dayanilarak yapilan stratejinin iistesinden

gelmek, siradan yon iginde tutarsizdir.
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2- Gri karar verme grubu:

Bu alan, gri iligkiler alani, gri istatistik, gri kiimeleme ve gri tahmini kapsar.

3- Gri programlama:
Dinamik programlama yapmak i¢in gri tahmin modeline dahil etmek ve g¢evreye
uyum hilkkmii ile gri numaraya benzer katsayr kabul etmek geleneksel

programlamaya dayanir.

111.1.1.4.5.6 Gri Kontrol

Sistem davraniglarinin yoniinii bulmak i¢in kullanilan veriler ve sonra daha
ideal kontrol sistemleri yapmak i¢in tahmin metotlari ile birlestirilir. Sekil 111.5 de,

kontrol sisteminde GM (1,1) model fonksiyonu gosterilmistir [Wen, 2004].

(0) Kontrol u y
—>

y Sistem 1

v

A 4

Kurali
A

A

A

¢y(0)
y GM(1,1) y

Sekil II1. 5 Gri kontroliin blok diyagram1 [Wen, 2004]
Burada,
¢y ©)
@ ¥, Sistem davraniginin tahmini degeri
(2) y(o) : Kararlagtirma miktari
(3)y :Sistem gikist
(4)u : Kontrol Kuralt
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111.1.1.4.5.Gri Iliskisel Analizi Yontemi

Cok kriterli karar verme yontemleri konusunda yapilan ¢alismalara bakildiginda
bircok farkli 6rnek ve yontem bulmak miimkiindiir. Bu ydntemlerden Gri Iliskisel
Analiz (GIA), her gecen giin kendine daha fazla yer bulan ve farkli alanlarda
uygulamalarda kullanilan bir yontemdir [Demiray, 2007].

Gri Iliskisel Analiz, Gri Teori ana bashg altinda literatiirde yerini almis bir karar
verme ve analiz aracidir. Gri Teori ilk defa Julong Deng tarafindan 1982 yilinda
ortaya atilmistir. Stokastik veya bulanik karar verme yontemleriyle ¢dziilemeyen
problemlerin modellenmesini ve c¢oziilmesini saglayan Gri teori; sistemler arasi
analiz, model kurulmasi, tahmin ve karar verme problemleri i¢in sik¢a bagvurulan bir
yontemdir. Gergek hayat problemlerine bakildiginda tiim faktorleri tam pozitif veya
tam negatif olarak nitelendirmek olduk¢a zordur. Aymi sekilde tiim etkenleri
tamamen belirli veya tamamen belirsiz olarak degerlendirmek de miimkiin
olmamaktadir. Hicbir belirsizligin olmadigi bir sistem “Beyaz”, tiim etkenlerin
tamamen belirsiz oldugu bir sistem “Siyah” ise, kismen belirli ve kismen belirsiz

sistemler “Gri” olarak tanimlanmistir [Demiray, 2007].

Bir problem, tek bir kriterden meydana geldiginde, o kriterin sahip olabilecegi en 1yi
degere en yakin ve en kotii degere en uzak olan alternatif kolayca secilebilmektedir.
Ancak, bir problem birden fazla kriterden olustugunda, bunu tespit etmek kolay
olmamaktadir. Iste bu noktada devreye GIA yontemi girmektedir. Bir alternatifin,
tiim kriterlerde o kriterin alabilecegi en iyi degere olan yakinligini ve en kotii degere
uzakligin1 hesaplayan bu yontem, toplamda en iyi alternatifi se¢gmeyi basarmaktadir

[Demiray, 2007].

111.1.1.4.6 Gri Iliskisel Analiz Hesaplama Adimlar1
Gri iliskisel analiz (GIA) gri modellemenin alt baglhiklarindan biridir. GIA gri bir

sistemdeki her bir faktor ile kiyas yapilan faktor (referans serisi) serisi arasindaki

iliski derecesini belirlemeye yarayan bir metottur. Her bir faktor bir dizi (satir veya
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stitun) olarak tanimlanir. Faktorler arasi etki derecesi ise gri iligkisel derece olarak

isimlendirilir [Ustiinisik, 2007].

Gri iliskisel derece referans faktor serisi ile karsilastirilacak faktor serisi arasindaki
geometrik benzerlik dikkate alinarak hesaplanir. Bir gri iligkisel dereceyi tanimlayan
fonksiyonunun normallik (normality), dual simetri (duality symmetric), biitlinliik
(wholeness) ve yakinlik (closeness) aksiyomlarini saglamasi gerekmektedir. xi ve Xj
serileri arasindaki gri iliskisel derece y(xi, xj) olarak tanimlansin. xi(k) i. Serinin k.

degerini gostersin [Ustiimisik, 2007].

e Normalliki  0<y(x,x;) <LV, V,

1777

e Dual Simetri: y(x;,x;) = y(X;,%) < X = X,X;

e Biitiinliik: Y%, X;) = Y(X;, %), VX, X, € X = X [s=12,.mim=>2
e Yakinhk: y(%;,X;) 'nin degeri | x; (k) —x; (k) |belirler. |x;(k)—x; (k)|

ne kadar kiigiik ise gri iliskisel derece o kadar biiyiiktiir.

GIA’nin temel islemi, oncelikle karsilastirilabilirlik dizisi icine biitiin alternatiflerin
performansini doniistiirmektir. Bu adim “gri iliskisel olusum’ olarak adlandirilir. Bu
dizilere gore, ‘referans serisi’ (ideal hedef serisi) tanimlanir. Sonra, biitiin
karsilastirma serileri ve referans serileri arasindaki ‘gri iliskisel katsay1’ hesaplanir.
Son olarak, bu gri iligskisel katsayilar baz alinarak, referans serisi ve biitlin
karsilastirma serileri arasinda ‘gri iligkisel derece’ hesaplanir. Eger bir karsilastirma
serisi, referans serisi ve kendisi arasinda en yiiksek gri iligskisel dereceye sahip bir
alternatiften ¢evrilmisse, bu alternatif en iyi secim olacakti. GIA Yontemi

Sekil 111.6°da gosterilmektedir [Kuo ve ark., 2008]:
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1-Gri iliskisel
Olusum

v
2-Referans Serisi
Tanimlanmasi

3-Gri Iliskisel
Katsayinin
Hesaplanmasi

v
4-Gri Iligkisel
Derecenin
Hesaplanmasi

Sekil II1. 6 Gri iliskisel Yéntemi Hesaplama Adimlart

Gri iliskisel analiz metodunun hesaplama adimlarin1 formiillerle ifade edecek
olursak asagidaki gibidir [Ustiinisik, 2007].

1. Adim: n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi olsun (formiil II1.1).

Xo = %, (1),%(2),% (3, %, (N) Formiil III. 1

2. Adim: Verilerin normalize edilmesi

Faktorlerin farkli kaynaklardan geldigi, farkli birimlerde ol¢tldiigi
diisiiniildiigiinde GIA’ nm ilk adim verilerin ayni birime déniistiiriilmesidir. Ayrica
serinin ¢ok genis araliklarda degerler aldig1 durumlarda standartlastirmayla verilerin
kiicik bir aralifa c¢ekilmesinde de fayda vardir. Gri sistem teorisinde bu

normallestirme projesine “gri iliskisel olusum (grey relational generating)” adi
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verilmektedir. Verilerin normalizasyonunda en sik kullanilan ydntemlerden birisi
lineer veri Onisleme metodudur. Faktor serilerinin normalizasyonunda dikkat
edilmesi gereken “ daha yiiksek daha 1y1”, “daha diisiik daha 1yi” ve “en ideal en iy1”
kriterlerinden hangisinin serinin &zelligini yansittigidir. Ornegin serideki noktalarin
kiigiik degerler olmas1 istenen bir Ozellik ise lineer normalizasyonda kiiciik deger

“1’7 b

alan noktalar normalizasyonda e yakin degerler alirken, bliylik deger alan

noktalar “0” ‘a yakin degerler alacaktir [Ustiinisik, 2007].

“Daha yiiksek daha iyi” durumunda normalizasyon formiil II1.2°deki gibidir
[Ustiinisik, 2007]:

(k)= x° (k) — min x° ()

= 5 — Formiil III. 2
max X; (k) —min x; (k)

x?(K), i serisi k. siradaki orjinal deger, X; (K) normalizasyon sonrasi i. seri k.
siradaki deger, min x”(k) i serisindeki minimum deger, max x°(k) i serisindeki

maksimum degerdir.

“Daha diisiik daha iyi” i¢in formiil I11.3’deki gibidir [Ustiinisik, 2007]:

mex x; (k) = X7 (k)
max x’ (k) —min x° (k)

X, (k) = Formiil III. 3

“Ideal deger daha iyi” icin formiil I11.4°deki gibidir [Ustiinisik, 2007]:

X7 ()~ X°|

5 5 Formiil I1I. 4
max x; (k) — X

X, (k) =1—

Burada X° istenilen ideal degeri gostermektedir.

3. Adim: X, serisi ile karsilastirilacak m tane seri formiil II1.5°de tanimlanmis olsun.
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X = %10,%2),%@),x0)  i=12..m Formiil I1L. 5

4. Adim: k, n uzunlugundaki serideki k. Sirayr gostersin. & &,(K),x; (k) :, K.

noktadaki gri iliskisel katsay1 olup formiil I11.6, II1.7, II1.8 ve I11.9’a gore hesaplanur.

Anin + EAnax Formiil III. 6

& %,(k),%; (k) }W

Agi (k) =%, (k) = x; (K)| Formiil I1L. 7
A =min  min X, (k) = ; (K) Formiil I11. 8
A o = TBX B [X, (K) = X; (K) Formiil 1L 9

Ve £ €(0,)) arasindaki bir katsayidir. j=1,2,...m; k=1,2,...,n. £ islevi, A, ile
A

max arasindaki farki ayarlamaktir. Calismalar & degerinin gri iliskisel derece

sonrasi olusacak siralamayi etkilemedigini géstermektedir.

5. Adim: Son olarak gri iligkisel derece ise formiil II1.10 ile hesaplanir:

Y kX =2 e 4 (K), % (K) Formiil IT1. 10
B3 ]

7 %, X, ori bir sistemdeki X serisi ile X, referans serisi arasindaki

geometrik benzerligin bir dl¢iistidiir. Gri iliskisel derecesinin biyikligi X ile X,

arasinda kuvvetli bir iliski oldugunun gostergesidir. Eger karsilastirilan iki seri
birbirinin ayn ise gri iligkisel derece degeri 1 olarak bulunur. Gri iligkisel derece

karsilastirilan serinin referans seriye ne kadar benzer oldugunu gosterir.
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Eger her bir kriterin agirliklart verildiyse, kriterin gri iliski katsayisi ile
kriterin nem derecesine iliskin agirlik degeri ¢arpilarak gri iliski derecesi bulunabilir.
Bu formiil I11.11°e gore hesaplanir.

7 %, X, ‘:125 %, (k),x (k). W, (k) Formiil I1I. 11
S A

Hsia ve Chang gri iligkisel olusumunun hesaplanmasi (3. Adim) i¢in farkl

¢Oziim Onerileri sunmustur:

1. Hsia’nin Metodu [Wen,2004]:

(1) Daha yiiksek daha 1y1

X (k)—min X (k)

max x{¥ (k) — min x (k)

alli

x (k) =

Formiil III. 12
(2) Daha diisiik daha iyi

- SO
) e P00~ X7 )

alli

Formil I11. 13

(3) ideal deger daha iyi

) X (k) - 0B
X (k) =1- Oy Oy

max max X;’ (k) —OB,0B —min x;”’ (k)
alli alli - alli - Formdil III. 14

X; (K) : Normalizasyon Degeri

H 0
% () : X7 (k) Xz (k) X3 (K),... X7 (K) degerlerinin minimumu

0
T % () : Xy (k). Xz (k) X3 (K),... 7 (K) degerlerinin maksimumu
0

OB - Xi (k) deki hedeflenen deger
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2. Chang’in Metodu [Wen,2004]:

(1) Daha yiiksek daha 1yi
(0)

0= xg:)(k)

alli Formiil I1I. 15
(2) Daha diisiik daha iyi

_y(©
Xi* (k) = X—(ng)

minx;” (k) .

alli Formul III. 16

(3) Ideal deger daha iyi
x (k)
) X; (k) =
X (k)< OB ;oo OB Formiil II1. 17
x(© (k)
) X; (k) =
X (k) > 0B oo OB Formiil I1I. 18
X; (k) : Normalizasyon Degeri
m'l'r? (9 : Xy (k). Xz (k). X3 (K),... 7 (K) degerlerinin minimumu
o (9 : X7 (K, Xz (k) X3 (K),... xq (K) degerlerinin maksimumu
0

OB ;X (k) deki hedeflenen deger

Hsia ve Wu (1998) gri iliskisel derecenin hesaplanmasinda (5. Adim)
asagidaki farkli hesaplama yontemini dnermistir (formiil I11.19) [Ustiinisik, 2007].

A +A
Xor X, = _Min_—max Formul III. 19
7( 0 ) AA
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n 2
Burada A = ZAO'T(k)

k=1

formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Wen (2004), ise formiil IT11.20°de gri iliskisel derecenin hesaplanmasinda daha genel

bir formiil 6nermistir.

A+ A
X, X,) == ——m&x Formil I11. 20
7%, ) Aoi + A,

— 1 n
Burada Aoi = {EZAN (k)} formiiliiyle hesaplanmaktadir.

k=1

Hsia ve Wu ve Wen’ in formiilasyonlarinda &’ nin etkisi hesaplamadan

cikartilmis ve gri iligkisel katsayilar hesaplanmadan dogrudan gri iliskisel derece

hesaplanmustir.

Karar verme problemlerinde referans seri, kriterlerin almasi istenen en biiyiik,
en kiiciik ve en ideal degerler olarak segilirse, karsilastirmasi yapilacak faktor
serilerinin referans seriye gore hesaplanacak gri iligkisel derecesi kriterleri yakalama
seviyesinin bir gostergesi olacaktir. Diger bir deyisle gri iliskisel derecesi en yiiksek
olan faktor seviyesi (alternatif) karar verme probleminde en iyi karar alternatifini

gosterecektir [Ustiinisik, 2007].
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111.1.1.4.7 Ornek Uygulamalar

Ornek 111.1.1.4.7.1: Tayvan’in merkezinde kaynak yerinden i¢gme suyunun dort
cesidi 6rnek igin sunulmustur. Bu dort yer; Changhua Sehri, Fenyuan Ulkesi, Puli
Sehri, Changhua Hongmao Welldir. ilk olarak, Tablo I11.3’de i¢gme suyunun
standartlar1 bulunur [Wen,2004].

Tablo 111. 3 igme Suyunun Standard:

Madde Standart Birim
1.Bulamkhk 4,0 NTU
2. pH Degeri 7,0 -

3. Kloriir 250,0 mg/1
4. Siilfat 250,0 mg/1
5. Amonyak 0,5 mg/1
6. Toplam Sertlik 500,0 mg/1
7. Demir Orani 0,3 mg/1
8. Manganez Orani 0,05 mg/1
9. Oval Basil Sayisi 250,0 Birim/100ml
10. Basil Sayisi 100,0 mg/1

Her bir sehirdeki igme degerleri Tablo 111.4°de gosterilir.
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Tablo I11. 4 Do6rt Sehrin Sonuglart

1.Bulamkhik 0,7 1,7 0,3 11

2. pH Degeri 8,0 7,5 6,8 6,7

3. Kloriir 54,0 12,0 6,0 61,0
4. Siilfat 85,0 21,0 2,0 182,0
5. Amonyak 0,10 2,3 <0,05 0,70
6. Toplam Sertlik 242 104,0 68,0 334,0
7. Demir Oram 0,04 0,02 <0,01 0,14
8. Manganez Oram <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
9. Oval Basil Sayis1 0 0 0 0

10. Basil Sayisi 1300 7840,00 624 730

Iki madde yok sayilmistir. Ciinkii manganez oran1 ve oval basil sayisi sifira yakindir.

Tablo 111. 5 Ornek i¢in Maksimum, Minimum ve Nominal Degerler

1.Bulanikhik 1,7 0,3 -
2. pH Degeri 8 6,7 7,0
3. Kloriir 61 6 -
4. Siilfat 182 2 -
5. Amonyak 2,30 0,05 -
6. Toplam Sertlik 334 68,0 -
7. Demir Orani 0,14 0,01 -
8. Basil Sayisi 7840 624 -
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Tablo I11. 6 Dort Sehrin Degistirilmis Sonuglari

Madde Changhau Fenyuan Puli Hongmao
Sehri Ulkesi Sehri Well

1.Bulamkhk 0,7 1,7 0,3 1,1

2. pH Degeri 8 7,5 6,8 6,7

3. Kloriir 0,54 0,12 0,6 0,61

4. Siilfat 0,85 0,21 0,2 1,82

5. Amonyak 0,1 2,3 0,05 0,70

6. Toplam Sertlik 2,42 1,04 0,68 3,34

7. Demir Orani 0,04 0,02 0,01 0,14

8. Basil Sayisi 1,3 7,84 0,624 0,73

Bulaniklik ve pH degeri gosterim faktorii olarak kullanilir. pH degeri i¢in en kiiciik

en iyl metodu ve bulaniklik i¢in nominal deger en iyi metodu kullanilir.
1. Hsia’nin Metodu:

X (1) = @7-07) 10 _ 0,7143

(1) Changhua Sehrinde bulaniklik: @7-03) 14

@717 _ 00 _ 5 0000

% (1) = 17-03) 14

(2) Fenyuan Ulkesinde bulaniklik:

X, (1) = w _14 =1,0000

(3) Puli Sehrinde bulaniklik: L7-03) 14

7= 068 4oe3

% ()= (17-03) 14

(4) Hongmao well’de bulaniklik:
2. Chang’in Metodu:

. 0,7
X, ()=——"-+2=-0,333
1M=-03

(1) Changhua Sehrinde bulaniklik: '
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. 17
X,(1) =—==+2=-3,666
W =-03

(2) Fenyuan Ulkesinde bulaniklik: :

. 03
X3 (1) = ——= +2 =1,0000
D ="13

(3) Puli Sehrinde bulaniklik: :

. 11
X,(1) =-——+2=16666
N 03

(4) Hongmao well’de bulaniklik: :
3. Hsia’nin Metodu:
(1) Changhua Sehrinde pH Degeri:

. 8,0-7,0| 1,0 1
X, (2) =1~ =1- =1--=0,0000
max 80-7,0;70-6,7  max 103 1

(2) Fenyuan Ulkesinde pH Degeri:

. 75-7,0
X,(2)=1- | | =1- 05 :1—%:0,5000
max 80-7,0;70-6,7  max 1,03 1

(3) Puli Sehrinde pH Degeri:

68-7,0
| | =1 0.2 :1—%:0,8000

X;(2) =1- =1-
max 80-7,0;70-6,7  max 10,3 1

(4) Hongmao well’de pH Degeri:

67-70
| | - 03 :1-?:0,7000

X2 -1- -1-
max 80-7,0;70-6,7  max 1,0,3
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4. Chang’in Metodu:

(1) Changhua Sehrinde pH Degeri:

(2) Fenyuan Ulkesinde pH Degeri:

(3) Puli Sehrinde pH Degeri:

(4) Hongmao well’de pH Degeri:

8,0

X, (2) = = +2=0,8571

. 7,5

% (2) =~ +2=0,9286

6,8

X, (2) = T 2=0,9714

X, (2) = —g +2=0,9571

Sonuglar Tablo I11.7°da ve Tablo 111.8°de yeniden diizenlenmistir.

Tablo I11. 7 Hsia’nin Metodu Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Madde Standart Changhau Fenyuan Puli Hongmao
Sehri Ulkesi Sehri  Well
1.Bulamikhik 1,0000 0,7143 0,0000 1,0000 0,4283
2. pH Degeri 1,0000 0,0000 0,5000 0,8000  0,7000
3. Kloriir 1,0000 0,1273 0,8910 1,0000 0,0000
4, Siilfat 1,0000  0,5389 0,8944 1,0000  0,0000
5. Amonyak 1,0000 0,9778 0,0000 1,0000 0,7111
6. Toplam Sertlik 1,0000 0,3459 0,8647 1,0000 0,0000
7. Demir Oram 1,0000 0,7692 0,9231 1,0000 0,0000
8. Basil Sayisi 1,0000 0,9014 0,0000 1,0000 0,9845
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Tablo I11. 8 Chang’nin Metodu Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Madde Standart Changhau Fenyuan Puli Hongmao
Sehri Ulkesi Sehri Well

1.Bulamikhik 1,0000 -0,3333 -3,6666 1,0000 -1,6666

2. pH Degeri 1,0000 0,8751 0,9286 09714  0,9571

3. Kloriir 1,0000 -2,5000 1,0000 -3,1000 -3,0833

4. Siilfat 1,0000  -2,5000 -0,9500 1,0000  -7,1000

5. Amonyak 1,0000  0,0000 -44,0000 1,0000  -12,0000

6. Toplam Sertlik 1,0000 -1,5588 0,4706 1,0000 -2,9811

7. Demir Oram  1,0000 -2,0000 0,0000 1,0000  -12,0000

8. Basil Sayis1 1,0000  -0,0833 -9,9872 1,0000  0,8301

GIA’ nin hesaplama adimlarindan biri olan normalizasyon islemi hesaplamasi Hsia
Metoduna ve Chang Metoduna gore farklidir. Bu farkliligi gostermek amaci ile
yapilan 6rnek ve hesaplamalar sonucu elde edilen degerler Tablo 111.7°da ve Tablo

111.8°de agikga goriilmektedir.
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Ornek 111.1.1.4.7.2: Ornekte Tayvandaki bes hava yolu sirketleri sunulmustur.
Bunlar, Cin Hava Yollar, Evergreen Hava Yollari, Uzak Dogu Hava Tasimaciligi,
Trans Asya Hava Yollari, Mandarin Hava Yollar’’dir. Ilk olarak, onaylanmis
degerler (P) ve kabul edilmis degerler (E) igin servis kalitesinin farki tablo da
listelenmistir. Veri isleminden sonraki sonucglar da tablo I11.9°de ve II1.10°da

listelenmistir [Wen,2004].

Tablo I11. 9 Onaylanmis Degerler (P) ve Kabul Edilmis Degerler (E) igin Servis

Kalitesinin Farka

Degerlendirme Faktorii 3 - = < . -

g § ¥ b oE S

ve Hava Yollar Sirketleri S = § Q % < '§ £ §
o L= S B~ T B~

S 23 x=xocf§ 23 T s

ST 2§88 S5 % S8 S §

ON O RIS FX =X
Ucus Giivenligi 1,11 0,88 1,53 1,27 1,47
Hostesin Tutumu 019 044 129 0,79 0,74
Saha Cahsanimin Tututumu 0,78 1,23 1,79 1,46 1,65
Dakiklik 1,17 1,48 1,61 1,26 2,79
Ugak Koltugunun Konforu 1,06 1,12 2,16 1,41 1,47
Zaman Cizelgesine Uygunluk 1,11 1,21 1,22 1,22 2,06
Rezervasyon Uygunlugu 0,78 1,05 141 1,50 1,41
Ucagin Klimasi 0,67 0,70 1,59 0,85 0,88
Bilet Satin Almanin Uygunlugu 0,97 0,32 0,46 1,09 0,38
Seyahatin Uygunlugu 0,39 0,50 0,87 1,09 0,66
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Tablo I11. 10 Veri Isleminden Sonrasi

Degerlendirme Faktorii ve Hava Yollart Maksimum Minimum

Ucus Giivenligi 1,53 0,88
Hostesin Tutumu 1,29 0,19
Saha Cahisaninin Tututmu 1,79 0,78
Dakiklik 2,79 1,17
Ucak Koltugunun Konforu 2,16 1,06
Zaman Cizelgesine Uygunluk 2,06 1,11
Rezervasyon Uygunlugu 1,50 0,78
Ucagin Klimasi 1,59 0,67
Bilet Satin Almanin Uygunlugu 1,09 0,32
Seyahatin Uygunlugu 1,09 0,39

Ornekte analiz faktorii ugus giivenligidir ve en kiigiik en iyi metodu kullamlmuistir.

1. Hsia’nin Metodu:

(153-111) 0,42

X (D)= ~ 22 0,6462
(1) Cin Hava Yollar: (153-0,88) 0,65
X() = (1,53 -0,88) _ 065 1
(2) Evergreen Hava Yollari: (1,53-0,88) 0,65
X (1) = (1,53-1,53) 0,00 0.0000
3 - — YUy
(3) Uzak Dogu Hava Tasimacilig: (153-088) 0,65
X: (1) = (153-127) 0,26 0.4000
4 - - M
(4) Trans Asya Hava Yollari: (1,53-088) 0,65
X (1) = (1L53-147) 0,06 _ 0.0023
5 - - — Y
(5) Mandarin Hava Yollar:: (1,53-0,88) 0,65
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1. Chang’in Metodu:

x, (1) = _ul 2=0,7386
0,88

(1) Cin Hava Yollar1: '

o) = -288 L 510000
0,88

(2) Evergreen Hava Yollar1: ’

(1) = -3 90,2614
0,88

(3) Uzak Dogu Hava Tasimaciligi: '

X, (1) = JLer 2=0,5568
0,88

(4) Trans Asya Hava Yollar1: )

() =227 o 03205
0,88

(5) Mandarin Hava Yollart: '

Final sonuglar1 tablo 111.11 ve tablo 111.12 de listelenmistir.
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Tablo I11. 11 Servis Kalitesinde Onaylanmis Degerler (P) ve Kabul Edilmis

Degerler (E) i¢in (Hsia’nin Metoduna gore) Farkin Sonuglari

Degerlendirme Faktorii ve Hava

o S cS ¥ 2 73 S

Yollari Sirketleri T > 3 ] T <¥ £R8

= L= S >~ T ~

S 2 3 «s S 23 T

23 Qg S5% S§ S8

S TS SIN FX =X
Ucus Giivenligi 0,6462 1,0000 0,0000 0,4000 0,0923
Hostesin Tutumu 1,0000 0,7727 0,0000 0,4545 0,5000
Saha Cahisaninin Tutumu 1,0000 0,5545 0,0000 0,3267 0,1386
Dakiklik 1,0000 0,8086 0,7284  0,9444 0,0000
Ucak Koltugunun Konforu 1,0000 0,9945 0,0000 0,6818 0,6273
Zaman Cizelgesine Uygunluk 1,0000 0,8842 0,8842 0,8842 0,0000
Rezervasyon Uygunlugu 1,0000 0,6250 0,1250 0,0000 0,1250
Ucagin Klimasi 1,0000 09674 0,0000 0,8043 0,7717
Bilet Satin Almanin Uygunlugu 0,1558 1,0000 0,8182  0,0000 0,9221
Seyahatin Uygunlugu 1,0000 0,8429 0,3143 0,0000 0,6143

Tablo I11. 12 Servis Kalitesinde Onaylanmig Degerler (P) ve Kabul Edilmis
Degerler (E) i¢in (Chang’in Metoduna gore) Farkin Sonuglar

Degerlendirme Faktorii ve N = 3 5 %= =

= = S S 2= =

Hava Yollar: Sirketleri a8 53 & T ¥ £73

S D <85S 23 T

23 2§ S3% 8§ S8

SN WX RNRIK FX =X
Ucus Giivenligi 0,7386 1,0000 0,2614 0,5568 0,3295
Hostesin Tutumu 1,0000 3,1579 4,7875 2,1589 1,8948
Saha Calisaminin Tututmu 1,0000 0,4231 10,2949 0,1282 0,1154
Dakiklik 1,0000 10,7351 10,6240 0,9231 10,3846
Ucak Koltugunun Konforu 1,0000 0,9434 0,0377 0,6698 0,3585
Zaman Cizelgesine Uygunluk 1,0000 0,9099 0,9009 0,9009 0,1441
Rezervasyon Uygunlugu 1,0000 0,6358 0,1923 0,0769 0,1923
Ucagin Klimasi 1,0000 0,9552 10,3731 0,7313 0,6866
Bilet Satin Almanin Uygunlugu 1,0313 11,0000 0,5625 11,4063 0,8125
Seyahatin Uygunlugu 1,0000 0,7179 0,2308 0,7949 0,3076
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Ornek 111.1.1.2.7.3 orijinal veriler tablo 111.13"de listelenmistir [Wen,2004].

Tablo I11. 13 Orijinal veriler

Stwra ve Boliim =1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6

Referans Xo 1.000 1.100 2.000 2.250 3.000 4.000
Gozlem x; 1.000 1.166 1.834 2.000 2.340 3.000
Gozlem x; 1.000 1.125 1.075 1375 1.625 1.750
Gozlem x; 1.000 1.000 0.700 0.800 0.900 1.200

Analiz adimlar:

1. Orijjinal veri karsilastirilabilirligi saglar. Boylece veri proseslerine gerek

duymayiz.
2. Apy (k) = |xy(k) —x4(k)|, her bir veri asagida listelenmistir.

i =1,2,3, ...,6 oldugunda,

(1) Ay, (1) = 0.000 Ay (2) =0.066 Ay (3) =0.166

Ay (4) = 0.250 Ay, (4) = 0.660 Ay (6) = 1.000

(2) Ay, (1) = 0.000 A, (2) =0.025 Ay,(3) =0925

Ay (4) = 0875 A,(5) = 1375 Ay,(6) =2.250

(3) Ay5(1) = 0.000 Ay(2) =0.100 Ay, (3) = 1.300

Ags(4) = 1450 AL(5) =2.100 Ay,(6) = 2.800

(1) Ayy= (0.000,0.066,0.166,0.250, 0.660, 1.000)
(2) Ay,= (0.000,0.025,0.925,0.875,1.375, 2.250)

(3) Apz= (0.000,0.100,1.300,1.450, 2.100, 2.800)

Elde ederiz.

54



3. En biiyiik deger 2.800 ve en kiiciik deger 0.000
(1) max. |x,(k) — x, (k)| = Ay, (6) = 1.000
(2) max. |x,(k) — x, (k)| = Ay, (6) = 2.250
(3) max. lx, (k) — x5 (k)| = Ay (6) = 2.800
(4) max. |xy(k) — x4 (k)| = A,y (1) = 0.000
(5) max. |x,(k) — x5, (k)| = Ay, (1) = 0.000

(6) max. lx, (k) —x5(k)| = Ay (1) = 0.000

4. ¢=0.5 alinarak

5. Deng’in formuliinii kullanarak,

(4) Diskisel katsay1 formulii: y (x:- (ch,x}.(kj) = imin*simax

i‘.l-_l.-l:k}+qﬂ.max.

(5) Max. Ve min. degerleri : }*[xu(k),xl(kj) =1 [:;:E;;i:?s} yerine
koydugumuzda,
(@) ¥(xp(1),x,(1)) = 1.0000 ¥(xp(2),x,(2)) = 0.9549

¥(x,(3),%,(3)) = 0.8939

¥(xp(4),%,(4)) = 0.8484 y(x,(5).x,(5)) = 0.6796 y(x,(6),x,(6)) = 0.5833

¥(x0(3),%,(3)) = 0.6021

¥(x,(4),%,(4)) = 0.6153 y(x,(5),x,(5)) = 0.5045 y(x,(6),x,(6)) = 0.3855
(©) y(x,(1),25(1)) = 1.0000 ¥(xp(2),%5(2)) = 0.9333

¥(x,(3).%5(3)) = 0.5185

¥(x,(4),%5(4)) = 0.4912 y(x,(5),%5(5)) = 0.4000 y(x,(6),x5(6)) = 0.3333
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(2) gri iliskisel derece formulii: y(xy, ;) = E5_, ¥ (x, (k). x,(k)),

Y(xpxy) = %(1 4 0.9549 + 0.8939 + 0.8484 + 0.6796 +

0.5833) = 0.8266
(@)

y(xg.x,) =< (1+ 0.9824 + 0.6021 + 0.6153 + 0.5045 +

0.3835) = 0.6813
(b) )

¥(xpx5) = é (14 09333+ 0.5185 4 0.4912 + 0.4000 +

0.3333) = 0.6127
(c)

(3) Rank siralamast: iligkisel dereceye bagl olarak siralama,
¥ (xg, %) = ¥ (xg,x5) = ¥(xg, %3)
Ornek 111.1.1.4.7.4° deki veriler ile Ornek 1I1.1.1.4.7.2° deki veriler aynidur.
Ancak, Ornek I11.1.1.4.7.2 GIA’> da sadece normalizasyon adimini gosterilirken,

Ornek 111.1.1.4.7.4* de GIA’ da gri iliskisel derecelerin hesaplanmasina kadar olan

adimlar gosterilmektedir.
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Ornek 111.1.1.4.7.4 Omekte Tayvandaki bes hava yolu sirketleri sunulmustur.
Bunlarin isimleri, Cin Hava Yollari, Evergreen Hava Yollari, Uzak Dogu Hava
Tasimacilifi, Trans Asya Hava Yollari, Mandarin Hava Yollar’dir. Ik olarak,
onaylanmis degerler (P) ve kabul edilmis degerler (E) icin tablo I11.14 da miisteri
servisinin farki listelenmistir. Daha sonra, veri isleminden sonraki sonuglar da tablo

I11.15 listelenmistir [Wen,2004].

Tablo I11. 14 Onaylanmig Degerler (P) ve Kabul Edilmis Degerler (E) i¢cin Miisteri

Servisi Farkinin Gergek Verileri

Degerlendirme Faktorii ve s 2 ©
Q ~ )%o ~ U>)\ -~ ~
Hava Yollan Sirketleri = - s ] = <3 3
S S = <£3
~ o S P~ © S~
S 23 wocf 23 T g
S L858 SE3% S8 S 8
SN O NRIK FX =X
Ucus Giivenligi -1,11  -0,88 -1,53 -1,27 -1,47
Hostesin Tutumu -019 -044 -1,29 -0,79 -0,74
Saha Cahsanimin Tutumu -0,78 -1,23 -1,79 -1,46 -1,65
Dakiklik -1,17  -148 -161 -1,26 -2,79
Ugak Koltugunun Konforu -1,06 -1,12 -2,16 -1,41 -1,47
Zaman Cizelgesine Uygunluk -1,11 1,21 -1,22 -1,22 -2,06
Rezervasyon Uygunlugu -0,78 1,05 -141 -1,50 -1,41
Ucagin Klimasi -0,67 -0,70 -1,59 -0,85 -0,88
Bilet Satin Almanin Uygunlugu -097 -0,32 -0,46 -1,09 -0,38
Seyahatin Uygunlugu -0,39 -0,50 -0,87 -1,09 -0,66
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Tablo I11. 15 Onaylanmig Degerler (P) ve Kabul Edilmis Degerler (E) i¢in Miisteri

Servisinin Farki

Degerlendirme Faktorii ve Hava 3 = 3 = S = =
Yollan Sirketleri E S % 3 % < % = %
§ qé’; = © § 2 t 'cés :
Ucus Giivenligi 1,11 0,88 1,53 1,27 1,47
Hostesin Tutumu 0,19 0,44 1,29 0,79 0,74
Saha Cahisaminin Tututmu 0,78 1,23 1,79 146 1,65
Dakiklik 1,17 1,48 1,61 1,26 2,79
Ucak Koltugunun Konforu 106 1,12 2,16 1,41 147
Zaman Cizelgesine Uygunluk 1,11 121 1,22 1,22 2,06
Rezervasyon Uygunlugu 0,78 1,05 1,41 150 141
Ucagin Klimasi 0,67 0,70 1,59 0,85 0,88
Bilet Satin Almanin Uygunlugu 0,97 0,32 0,46 1,09 0,38
Seyahatin Uygunlugu 0,39 0,50 0,87 1,09 0,66
Tablo 111. 16 Veri Islemi

Degerlendirme Faktorii ve Maksimum Minimum

Hava Yollarn

Ucus Giivenligi 1,53 0,88

Hostesin Tutumu 1,29 0,19

Saha Calisaninin Tututmu 1,79 0,78

Dakiklik 2,79 1,17

Ucak Koltugunun Konforu 2,16 1,06

Zaman Cizelgesine 2,06 1,11

Uygunluk

Rezervasyon Uygunlugu 1,50 0,78

Ucagin Klimasi 1,59 0,67

Bilet Satin Almanin 1,09 0,32

Uygunlugu

Seyahatin Uygunlugu 1,09 0,39
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Referans Seri: X, = 0,880,19,0,781171,06,1110,78,0,67;0,32,0,39

Cin Hava Yollar: X, = 111;,0,19;0,78;117;1,06;1,11;0,78;0,67;0,97;0,36

X, = 0,88;0,44;1,23,1,48;1,12;1,21,1,05;070;0,32;0,50

Evergreen Hava Yollart:

Uzak Dogu Hava Tagimaciligi: X, = 1531291,791,61,2161,221411,550,46,087

Trans Asya Hava Yollarr: X, = 1,27;0,79;1,46;1,26;1,41,1,22;1,50;0,85;1,09;1,09

Xs = 1,47,0,741,652,791,47,2,06:1,41,0,88,0,38,0,66

Mandarin Hava Yollart:

Aoi (k) = |Xo (k) - X (k

3. Her bir deger, )| kullanilarak asagida listelenmistir:

i—=12345 1 k=123,..,10
(1) B (D) =0230 A;;(2)=0,000 Ay,(3) =0,000 Ay, (4) =0,000 Ay, (5) = 0,660
Ay, (6) =0,000 Ay, (7) =0,000 Ay, (8)=0,000 A, (9)=0,650 A,,(L0)=0,000
(2) Do) =0230 A, (2) =0.250 A, (3) = 0450 Aq,(4) = 0310 A, (1) = 0,0060
Ay (6) =000 A,(7) =0,270 A,,(8) =0,030 A,(9) =0,000 A,,(10)=0110
(3) Bs() =0650 Ay;(2) =1100 A5 (3) =1010 Agy(4) = 0,500 Agy(5) = 1160
Ay (6) = 0110 A, (7) =0,630 A, (8) =0,210 Ay, (9) =0,060 Ay, (L0) =0,270
(4) Dos()) =0390 A,,(2) = 0,600 A, (3) =0,680 Ag,(4) =0,090 Ay,(5) = 0,350
Ay, (6)=0110 A, (7) =0,720 A,,(8) =0180 A,,(9)=0,770 A, (10)=0,770
(5) Aos () = 0590 Ag5(2) = 0,550 A5(3) = 0870 As(4) =1620 As(51) = 0,410
Ay (6) =0,950 A (7)=0,630 Ay (8)=0,210 Ay (9) =0,060 A, (10) =0,270
Asagidaki sonuglart elde ederiz:
(1) Ao = (0,2300,0000,0000,000:0,660,0,0000,0000,0000,6500,000)
(2) A =(0,0000,2500,4500,3100,0600,1000,270,0,0300,0000.100)
(3) A = (065011001,0100,50011600,1100,6300,2100,0600270
(&) Aos = (0:3900,6000,6800,0900,350,0,1100,7200,1800,7700,700)
(5) Aus = (05900,5500,8701,620,04100,9500,6300,2100,0600,270)
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4. Maksimum esit 1,620; minimum esit 0,000

(1) X 1%y (K) = %, (K)| = Ay, (5) = 0,660 () X 1%y (K) = X, (K)| = Ay, (3) = 0,450

@) X o (k) =%, ()] = Agy(2) =1100 2y ™ [% (k) = X, (K)| = Ao (9) = 0,770

5 ™ [ (k) = X5 (K)| = A (4) = 0,162 \ min [ (k) = %, (K)| = Agy 1) = 0,000

6

) [ (k) = %, (K)| = Agy 1) = 0,000 \ min % (K) = X, (K)| = Agy (6) = 0110

( (8

gy N [ (k) = X, (K)] = Ags(3) = 0,090 min |, (k) - X (K)] = Ao (9) = 0,060

( , (10)

- ilo
Ao _{m; Ay, (k)}

5. i =12345e hesaplamasi
A (0,230 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,660 + 0,000 + 0,000 + 0,000 + 0,650 + 0,000) 0154
01 — =0,
10
A (0,000 + 0,250 + 0,450 + 0,310 + 0,060 + 0,100 + 0,270 + 0,030 + 0,000 + 0,110) 0158
02 = =0,
10
A (0,650 +1,100 +1,010 + 0,500 +1,160 + 0,110 + 0,630 + 0,210 + 0,060 + 0,270) 0.706
03 — =0,
10
A (0,390 + 0,600 + 0,680 + 0,090 + 0,350 + 0,110 + 0,720 + 0,180 + 0,770 + 0,700) 0.459
04 = =0,
10
A (0,590 + 0,550 + 0870 +1,620 + 0,410 + 0,950 + 0,630 + 0,210 + 0,060 + 0,270) 0.616
05 = =V,

10

6. Esas formiile dayanarak, gri iliskisel derecenin hesaplanmasi

A +Ap 000041620

_ =0,9132
Ay +A,,  0154+1620

7(Xo, X)) =

Amin + A 0,000+1,620

= =0,9111
Ay, +A,, 0158+1620

7(Xo,%,) =

Apin + Anax 0,000 +1,620
Ag+A,,  0,706+1,620

¥(Xgr Xg) = =0,6965
Anin + AL, 0,000+1,620

= =0,7792
Ay +A,,  0,459+1620

7(X0’X4):
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A+ Anpe 0,000 +1,620

= = 0,7245
Ay +A,,  0,616+1620

7(Xo, X5) =

7. Rankin ranka: Iligkisel dereceye gore siralamast;

Yo, %) = (X0, X2) > (Xo, Xg) = 7(X, X5) > 7(Xg, X5)
Cin Hava Yollari>Evergreen Hava Yollari>Trans Asya Hava Yollari>Mandarin

Hava Yollari>Uzak Dogu Hava Tasimacilig

Tayvanda, ¢ogu kisi Evergreen Hava Yollarimin Cin Hava Yollarindan daha iyi
oldugunu diisiiniiyor. iki sirket arasinda ¢ok fark yoktur. Eger Cin Hava Yollar1 ve
Ever gren Hava Yollar1 ile Mandarin Hava Yollar1 ve Uzak Dogu Hava Tasimacilig

karsilastirirsak, ucagin yirmi yilin gerisinde kaldig1 goriiliir [Wen, 2004].
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Ornek 111.1.1.4.7.5: 9 farkl1 iiriin (Ky.g) i¢inde belirlenmis 10 teknik 6zellige (A1.10)
gbre en 1yl Uriinlin se¢im Ornegi verilebilir. 10 farkli {iriin 6zelliginin her biri 1-10
skalasinda her bir telefon i¢in degerlendirilmis ve tablo I11.17°deki sonuglara
ulagilmistir. 1 degeri kraterden alinan en kotii degeri gosterirken, 10 degeri en iyi

degeri gostermektedir [Ustiinisik, 2007].

Uriin se¢im kriterleri asagida belirtilmistir.

A; : Dayaniklilik

A; : Saglamlik

A; : Ergonomiklik

A, : Kalite

As : Estetik

Ag : Tasinabilirlik

A; : Fonksiyonellik

Ag : Garanti Stiresi

Ay : Satis sonrasi servis

Ay : Erisilebilirlik

Tablo I11. 17 Kriterlere gore Alternatif Uriinlere Verilen Degerler

A A, Az Ay As As A7 Ag Aog Ao

K>
Ks
K4

Ks
K7
Ks

x
O N P W U R RN ©
~N o1 o1 o1 o1 o1 o1 ©O© =~
Ol N P P 0P, wWw N
~N ol o NN
g o1l W W N O O w w
g o1 W W ©O© W w o1 o
wWw W P, P NP REwWwow
g1 W O O ~N W w o1 o
R P NN O R R R
N N OO wWw W R R e
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1. Adimda belirtilen referans serisi her kriterdeki en biiyilk degerler alinarak

olusturulmustur X, =(9,9,7,7,9,9,7,9,9,7) (tablo 111.18)

Tablo 111. 18 Uriinlerin kriterlerden aldig1 degerler ve referans serisi

AL A A3 A A As A A Ay Agp

Referans Serisi 9 9 7 7 9 9 7 9 9 7
Ki 9 7 7 7 3 5 3 5 1 1
K> 7 9 7 7 3 5 3 5 1 1
Ks 1 5 3 1 9 3 1 3 1 1
Ky 1 5 1 1 9 3 1 3 1 3
Ks 5 5 5 5 7 9 7 7 5 3
Ks 3 5 1 1 3 3 1 9 7 5
K7 1 5 1 1 3 3 1 9 7 5
Ksg 7 5) 7 5 5 5 3 3 1 7
Ky 5 7 5 7 5 5 3 5 1 7

2. adimda referans seri ve veriler normalize edilmistir. Daha biiyiik daha iyi durumu
kullanildig1 i¢in tablo III.17’daki veriler formiil II1.2’ye goére tablo 111.19°e

doniistiiriilmiistiir.

Tablo I11. 19 Daha biiyiik daha iyi durumuna gore normalize edilmis matris

AL A A A A A Ar As Ay Agp

Referans Serisi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Ki 100 05 1,00 100 O 0,33 033 0,33 0 0
K, 0,75 1,00 1,00 1,00 O 0,33 033 0,33 0 0
Ks 0 0 033 0 1,00 O 0 0 0 0
K4 0 0 0 0 1,00 O 0 0 0 0,33
Ks 050 0 0,67 067 067 100 100 0,67 0,50 0,33
Ks 025 0 0 0 0 0 0 1,00 0,75 0,67
K7 0 0 0,33 033 0 0 0 0,67 1,00 0,67
Ks 0,75 0 1,00 0,67 033 033 033 0 0 1,00
Ko 0,50 050 067 1,00 033 033 033 033 O 1,00
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Tablo I11.18’de referans serisi, K; ve K; i¢in normalizasyon islemleri asagidaki

gibidir; referans serisi normalize islemleri;

x(l)_%:l;x0(2):%:1;x0(3):%_1 x(4)_7—j:1
x(5)—%:1;x0(6):%—1 x(7)—7—i—1 X, (8) = gzl
x0(9):%_1 X,(10) = 7—1:1

Kj i¢in normalize islemleri;

xl(l)_%_l x(2)_%_05 x(3)_7—j:1;x1(4):7—j:1;
X(5)—%:O;X1(6):S—_2—033 x,(7) = %—033

X,(8) = 5—033 X(9)—%—O X(lO)—l;_i:O

Kz i¢in normalize islemleri;

xz(l)_%_075 x(2)_%:0;x2(3):%_1 x(4)_;—1:1
X(5)—%—O X2(6):g;_3:0,33;xz(7) :73—_1—033
X(8)—%—0,33;X2(9)—;—_::LL—0 X(lO)—l;_]]'_:O
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3. adimda normalize edilmis degerler ile referans seisi arasindaki uzakliklar

hesaplanir. Formiil 111.9°a gore tablo 111.20° de uzaklik matrisi olusturulur.

Tablo I11. 20 Normalize edilmis veriler ile referans serisi arasindaki uzaklik matrisi

Al A A A A A A A A A
Referans Serisi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K; 0 050 0 0 1,00 0,67 0,67 0,67 1,00 1,00
K> 025 0 0 0 1,00 0,67 0,67 0,67 1,00 1,00
Ks 1,00 1,00 0,67 1,00 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ks 1,00 1,00 O 100 O 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67
Ks 0,50 1,00 0,67 0,33 0,33 0 0 0,33 0,50 0,67
Ks 0,75 1,00 O 1,00 1,00 1,00 1,00 O 0,25 0,33
K- 1,00 1,00 0,33 0,67 1,00 1,00 1,00 0,33 O 0,33
Ksg 0,25 1,00 1,00 0,33 0,67 0,67 0,67 1,00 1,00 O
Kg 0,50 050 0,67 O 0,67 0,67 0,67 067 100 O

Tablo 11.20° deki Kj, K, ile referans serisi arasindaki uzakliklar formiil I11.7

kullanilarak hesaplanmaistir.

K1 i¢in uzakligin hesaplanmast;

A01(1) = |1_1| =0;

A01(4) :|1_1| =0;

Au(2)=11-05=05;

A (5) = |1_0| =1,

A01(3) = |1_1| =0

Ag(7)=11-0,33/= 0,67 ; A, (8) =[1-0,33 = 0,67 ; A, (9) =[1-0]=1

Ay (10) =[1- 0 =

1
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Kz i¢in uzakligin hesaplanmasi,

Mg () =[1-0,75/=0,25 ; A, (2) =[1-1=0; A, (3 =[L-1=0 ;
Ap@) =11-1=0; A, (6)=1-0]=1; Ay,(6) =[1-0,33 =067 ;
Agy(7)=[1-033= 0,67 ; A,(8)=[1-0,33 =067 ; Ay, (9) =[1-0]=1

A (10) =[1-0[=1

4. adimda her mobil telefonun gri iliskisel katsayis1 formiil II1.7°ye gére hesaplanmis

ve tablo I11.21°deki gri iligkisel katsayr matrisi olusturulmustur.

Tablo 111. 21 Gri iliskisel Katsayr Matrisi

Aq A; Az Ay As Ag Ay Asg Ay A

0,173 0,135 0,135 0,096 0,058 0,135 0,096 0,096 0,058 0,019

Oncelik

K, 1,000 0,678 1,000 1,000 0,500 0,599 0,599 0,599 0,500 0,500 0,757
K, 0,800 1,000 1,000 1,000 0,500 0,599 0,599 0,599 0,500 0,500 0,767
Ks; 0,500 0,500 0,599 0,500 1,000 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,542
K, 0,500 0,500 0,500 0,500 1,000 0,500 0,500 0,500 0,500 0,599 0,531
Ks 0,667 0,500 0,752 0,752 0,752 1,000 1,000 0,752 0,667 0,599 0,753
Ks 0,571 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 1,000 0,800 0,752 0,581
K; 0,500 0,500 0,599 0,599 0,500 0,500 0,500 0,752 1,000 0,752 0,581
Kg 0,800 0,500 1,000 0,752 0,599 0,599 0,599 0,500 0,500 1,000 0,682

Ke 0,667 0667 0,752 1,000 0,599 0,599 0,599 0,599 (500 0,500 1,000

Tablo I11.21°deki K; ve K; icin gri iliski katsayisi hesaplanmasinda kullanilan

islemler;
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K1 i¢in gri iligkisel katsayisinin hesaplanmasi;

0+11 0+11
060X (0) = =7 =10000 1 603, (2), (D) = o = 0877
£(x,(3), %, (3) = 0” i =1.0000 : &(x,(4), x,(4)) = 0” 1 —1.0000
0+11 0+1.1
X, (5), % (5)) = — 0,5000 - x@)=9t o
(%, (5), %, (5)) = 1 £(x, (6), x,(6)) 067511 0,5988
0+1.1 0+1.1
5(X0( )vxl( ) 0.67+1.1 0,5988 ; 5(X0(8)1X1(8)) 0.67+1.1 0,5988
£(%,(9), X, (9)) = O” L 05000 £(x, (10), x, (10)) = 0” L _ 05000
Kz i¢in gri iligkisel katsayisinin hesaplanmast;
0+1.1 O+1 1
I P : X, (2), %, (2)) = —1,0000
8(Xo(), Xz()) 025+1.1 0,8000 ; g( ( ) 2( )) 11
(4 (3) X, (§) = s = 10000 | 5(x,(4) %, (4) = 1 ~10000
111 111
0+11 0+1.1
X, (5), X, (5)) = —0,5000 : _ 0+ 4
£(X,(5), x,(5)) = 1 £(%,(6), X, (6)) 067 iLl 0,5988
0111 0+11
%, (7) = —— =2~ 05088 8), X, (8)) = —— =~ _ 05988
£(X,(7), X, (7)) 067411 £(X,(8), X, (8)) 067 +11
£(%,(9), %, (9)) = 0” 10,5000 - £(%, (10), X, (10)) = 0” L _ 05000
_|_

6. adimda Kj’ler igin gri iliskisel dereceler formiil III.11° e gore hesaplanmustir.
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Kj igin;

(X, %,) = (1.01731) + (0,6777.0,1346) + (1.0,1346) + (1.0,0962) + (0,5.0,0577) +
(0,5988.0,1346) + (0,5988.0,0962) + (0,5988.0,0962) + (0,5.0,0577) + (0,5.0,0192) = 0,7567

K3 i¢in;

7(Xy, X,) = (0,8.0,1731) + (1.0,1346) + (1.0,1346) + (1.0,0962) + (0,5.0,0577) +
(0,5988.0,1346) + (0,5988.0,0962) + (0,5988.0,0962) + (0,5.0,0577) + (0,5.0,0192) = 0,7669

Uriinler Gri Iliskisel Derece
K1 0,7567
K> 0,7669
Ks 0,5421
K4 0,5307
Ks 0,7526
Ks 0,5826
K7 0,5807
Ks 0,6816
Ko 0,6809

Uriinler i¢in gri iliskisel derecenin biiylikliigi K> K> Ks> Kg> Kg> Kg>
K7> K3> K, olarak belirlenir. Gri iligkisel derecenin biiytlikliigi tiriin K;’nin referans
seriye benzerliginin bir gostergesidir. Referans seri kriterlerden alinan en iyi
degerlere gore olusturulmus ideal (en iyi) lriin Ozelliklerini gdstermektedir. Bu
nedenle gri iligkisel derecenin biiyiikliigii kriterlerden en iyi deger alan {iriinii

belirtmektedir. Belirlenmis kriterler bazindan en 1yi iirlin K5 en kétii {irtin K4 diir.
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111.2. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MATERYALLER ve
OLCUM YONTEMLERI

Deneysel calisma siiresince hem deneyin gerceklestirilmesi hem de deney
sonras1 Ol¢limlerin yapilip sonucglarin sayisal veya grafiksel olarak okunmasi i¢in

tezgahlar ve 6l¢iim cihazlar asagida sunulmustur.

III. 2. 1. CNC Torna Tezgalm

Sekil III. 7 JOHNFORD TC 35 CNC Torna Tezgahi

Deneysel c¢alismalarin yapildignt JOHNFORD TC 35 CNC Torna Tezgahinin
ozellikleri su sekildedir: Maksimum ¢evirme ¢apt 500mm, maksimum isleme cap1
350mm, is mili devri 30-3500 rev/min, motor giicii 20 HP, ayna ¢ap1 250 mm, ayna
delik cap1 75 mm, yataklar arasi1 mesafe 810 mm, 1/1000 mm hassasiyetinde iki

boyutlu(x-z), yliksek yiizey kalitesinde CNC Fanuc 0T x-z eksenlidir.
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I11. 2. 2. Kesme Kuvvetlerin Olciilmesi
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Sekil II1. 8 Dinamometre-Amplifikator-Kart-Bilgisayar Cevrimi

KISTLER 9121 dinamometre ile kuvvet 6l¢iimleri i¢cin deney setini olusturan
elemanlar sirasiyla; (x), (y) ve (z) yonlerinde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerini 6l¢en kuvvet
sensori, kuvvet sensoriinden (x), (y) ve (z) yonlerinde gelen voltaj sinyallerini ayr1
ayr1 degerlendiren amplifikatdr, PC bilgisayara adapte edilmis analog bilgileri

dijitale ceviren (A/D) veri toplama kartindan meydana gelmektedir.

Sekil II1. 9 KISTLER 9121 Dinamometre ( Kuartz Kristali) ve Kuvvetlerin Yonleri

Dinamometre, taban plakasinin referans yiizeyi ile vidalanarak hizalanmigtir.
Vidalar aylan ile sikildiktan sonra gonye ile dogruluklari kontrol edilmistir.

Dinamometre CNC Torna Tezgahma baglandiktan sonra, kesme isleminde
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kullanilacak takim tutucuda dinamometre iizerine is pargast isleme ekseni
dogrultusunda takilmustir. Isleme esnasindaki rijitlik i¢in baglanan takim tutucunun

dinamometre disinda kalan boyu miimkiin oldugunca kisa tutulmustur.

Sekil II1. 10 Dinamometreye kesici ugun baglanmasi ve isleme

I11.2.3. Titresim Ol¢iilmesi

Briiel & Kjar Vibro firmasinin iretimi olan VibroTest 60, titresim 6lgiim,
analiz ve yerinde balans yapan modiiler, gelismis, el tipi cihazdir. Donel elemanli
makinalarin titresim Ol¢limlerinde, yerinde dengeleme islemlerinde ve kestirimci
bakim c¢alismalarinda komple ¢6ziim sunmak iizere tasarlanmistir. Modiiler yapisi
sayesinde kullaniciya diisiik maliyetli bir opsiyon ile baglama ve ileride ilgili modiilii

yiikleyerek cihazin yeteneklerini gelistirme olanagi saglamaktadir.

Titresim Ol¢iim cihazlar1 ortalama deger hesaplayabilen veya sadece anlik

deger olgebilen olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Ayrintili titresim analizi isteniyorsa, frekans analizi yapabilen modeller tercih

edilmelidir. Frekans analizinde kullanilan yontem FFT (sabit bant genisligi) veya

CPB (sabit oranli bant genisligi) olarak secilebilmektedir.
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Sekil ITI. 11 Schenck VibroTest60, El Tipi Cift Kanall1 Titresim Olgiim, Analiz
Cihaz1 ve Ekipmanlar1

Titresim Olgtimleri ¢ok cesitli konulara yonelik olarak yapilmaktadir. Titresim
Olcimii yapabilmek i¢in gerekli ilk sart bir titresim Ol¢lim cihazi ve probudur. Cogu

zaman cihaz beraberinde bir kalibrator kullanilmasi da gerekli olmaktadir.

VibroTest 60, PCMCIA kartlarim1 kullanan bellek yapisi sayesinde veri
kaydedilmesi ve hizli veri transferiksiyonu saglanmaktadir. Karttaki veriler
VibroReport (Bilgisayar Programi) kullanilarak kolayca bilgisayara
aktarilmaktadir. VibroTest 60 ''n bagimsiz bir FFT ol¢ciim cihazi olarak
kullanilmasi halinde yapilan tiim 6l¢limleri bilgisayara transfer ederek, gerek cihaz
igerisindeki datay1 bilgisayar ortaminda saklamak gerekse yazici ¢ikisi almak igin

kullanilan VibroReport, Windows tabanli programdir.
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Sensorlerin Baglantilar
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g
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PC-Kart

PC-Kart Ejektor
Sekil II1. 12 Schenck VibroTest60 Cihazi

Tornalama islemine baglamadan 6nce miknatisli olan prob, hem probun hem
de katerin miknatislanan yiizeyleri iyice temizlendikten sonra takilmistir. Tornalama

islemi esnasinda istenen titresim datalar1 kaydedilmistir.

&

Sekil III. 13 Schenck VibroTest60 Cihazinin Baglanmasi ve Titresim Olgiimii
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I11.2.4. Yiizey Piiriizliigiiniin Ol¢iilmesi

Mitutoyo Surftest-211 kolay tasinabilir bir ylizey pirtizliilik 6l¢iim cihazidir.
Piiriizliillik parametrelerinin basit ve hizli bir sekilde tespit edilmesi i¢in oldukga

kullanighdir. Farkli 6l¢im problemlerinin ¢6ziimii i¢in farkli problar ve adaptorler

se¢ime sunulmustur.

Sekil I11. 14 Mitutoyo Surftest S211 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Aleti

Islenmis yiizeylerin piiriizliiliik dl¢iimiine baslamadan 6nce, Surftest cihazi
Olciilecek ylizeye paralel bir sekilde konumlandirilmistir. Su terazisi yardimiyla
puiriizlillik cihazinin dogrusalligi kontrol edilmistir. Boylece ol¢iim hassasiyet

saglanmustir.

Sekil II1. 15 Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimlerinin Yapilmasi
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I11. 2. 5. Deneysel Calismada Kullanilan Kesici Uglar

Deneysel calisma icin VBMT SUMITOMO marka kaplamali elmas uclar
kullanilmistir. Uglar 35 derecelik ug agisinda ve 5 derecelik bosluk agisinda olup 0,4

mm ug radyiisiine sahiptirler.

"§ ) LC. r:\gml

Sekil II1. 16 Deneysel Calismada kullanilan Uglar

I11. 2. 6. Deneysel Calismada Kullanilan Katerler ve Is Pargasi

Kullanilan takim tutucular, SVJCR 6zelliginde olup TAKIMSAS tarafindan
6zel imal edilmislerdir. Vida ile sikma sistemine gore olan sag takim tutucularin ug
acist 35 derece, yanasma acgist 93 derece, u¢ serbestlik acist 7 derecedir. Takim
tutucularin malzemeleri ~ AISI 2344, AISI 4140 ve AISI 4340’ dir. Bu ¢ farkh
malzemeye gore imal edilmis takim tutucular her bir malzeme i¢in 42 HRC, 45 HRC
ve 47 HRC’ ye gore sertlestirilmigtir. Boylece her malzeme i¢in 3 farkh sertlikte

takim tutucular yapilmis ve 9 farkli takim tutucu elde edilmistir.

o o Yanasma
Sikma Tipi Ug Tipi Bosluk Agisi Kesme Yonii
Agisi
S V J C R
a3

m‘@

Sekil II1. 17 Dis Tornalama Takimlari i¢in ISO Kodlamasi
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Deneysel c¢alismada is parcasi olarak da AISI 4140 ozellikli 1slah ¢eligi
kullanilmastir.

Deney Setinde kullanilan AISI 2344, AISI 4140 ve AISI 4340

malzemelerinin kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo I11. 22 AISI 2344 Celik Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri

0,38 0,35 1,16 0,024 0,015 4,84 0,25
0,13 1,20 0,026 0,01 0,93 0,09 0,015

Tablo I11. 23 AISI 4140 Celik Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri

0,38-0,45 <0,40 0,60-0,90 <0,025 <0,035  0,90-1,20 <0,30

0,15-0,30 <0,06 <0,30 <0,10 <0,15 <0,03

Tablo 111. 24 AISI 4340 Celik Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri

0,38-0,43 0,15-0,35 0,60-0,80 <0,035 <0,040 0,70-090 1,65-2,00

0,20-0,30 0,020-0,050 <0,30 <0,05 <0,20 <0,02 <0,050

76



IIL. 3. DENEY DUZENEGI

Bu boliimde bahsedilen materyaller (CNC Torna) kullanilarak, is pargasi
Sekil II1.18’de goriilen diizenekte tornalama islemine tabi tutulmustur. Tornalama
esnasinda olusan kuvvetler dinamometre ile Olgiilerek bilgisayar ekranindan,
sonuglar sayisal olarak okunmus ve kaydedilmistir. Her ti¢ eksende (Sekil II.3)
meydana gelen kuvvetler Sl¢iilmiistiir ve yapilan kuvvet Ol¢limlerinde, ortalama
kuvvetler dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Islenmis parca yiizeylerin
piiriizliiliikleri her bir parca icin iicer kere olciilerek ortalamalar alinmstir. isleme
esnasinda kullanilan takim tutucular ve elde edilen islenmis parcalar Sekil I11.19” da

verilmistir.

Sekil II1. 18 Deney Diizenegi
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Sekil III. 19 Deneyde Kullanilan Takim Tutucular ve Islenmis Pargalar
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IV. BOLUM

IV. SONUCLAR VE TARTISMA

IV.1. KESME KUVVETI, TITRESIM VE YUZEY PURUZLULUGU OLCUM
SONUCLARI

Deneysel c¢alismamiz esnasinda her islemede kesme kuvveti Olglimi igin
Kistler Dinamometre ve titresim 6lciimii icin de VibroTest Olgiim Cihazi
kullanilmistir. Islemeden sonra her bir numunenin yiizey piiriizliiliigii degerlerleri de
Surftest cihaz1 ile biiylik bir hassasiyetle oOl¢iilmiistir. AISI 4140 celiginin
tornalamasi esnasinda olusan bileske kuvvet (N) sonuglari, maksimum ortalama
titresim (hertz) sonuglar1 ve her bir numunenin yiizey piiriiziiliilliigii (Ra) degerleri

Tablo IV.1 de sira ile gosterilmektedir.

Tablo V. 1 AlSI 4140 Malzemesi i¢in Tiresim, Kesme Kuvveti, ve
Yiizey Piriizliligi Degerleri

Deney Takim llerleme  Takim Titresim  Kesme Yiizey
No Tutucusu  Miktarr  Tutucusu  (Hertz)  Kuvveti  Piriizliiliigii
Sertligi Malzeme (N) (Ra)
1 1 1 1 0,1098 300 0,990
2 1 2 2 0,0644 281 3,460
3 1 3 3 0,1024 336 8,100
4 2 1 3 0,1959 270 1,060
5 2 2 1 0,0223 295 3,800
6 2 3 2 0,0887 372 8,150
7 3 1 2 0,0928 290 0,990
8 3 2 3 0,0950 270 3,220
9 3 3 1 0,0929 343 8,200
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IV. 2. OLCUM SONUCLARININ GRI ILISKISEL ANALIZI

Deney c¢alismasinin  degerlendirilmesi

kullanilmaktadir. Elle hazirladigimiz Excel tablolari ile ¢oziimler gergeklestirilmistir.
Boylece dokuz farkli takim tutucusu iginden ii¢ 6l¢iim degerine (kesme kuvveti,
titresim ve yilizey piriizliligi) gore en ideal takim tutucusunun belirlenmesi

saglanmistir. GIA Yontemine gore yapilan degerlendirme asagida siras1 ile

anlatilmistir:

Titresim, Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii i¢in en ideal degerler en

kiiciik degerlerdir. Bu nedenle 1. adimda belirtilen referans serisi her kriterdeki en

Iliskisel Analizi Y®éntemi

kiigiik deger aliarak olusturulmustur. X, = 0,0223270,0,990: (Tablo IV.2)

Tablo 1V. 2 Takim Tutuculariin Aldig1 Degerler ve Referans Serisi

Deney Titresgim Kesme Yiizey
No (Hert2) Kuvveti (N) Piiriizliiliigii (Ra)

Referans Serisi 0,0223 270 0,990

1 0,1098 300 0,990

2 0,0644 281 3,460

3 0,1024 336 8,100

4 0,1959 270 1,060

5 0,0223 295 3,800

6 0,0887 372 8,150

7 0,0928 290 0,990

8 0,0950 270 3,220

9 0,0929 343 8,200

Maksimum 0,1959 372 8,200

Minimum 0,0223 270 0,990
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2. adimda referans serisi ve diger veriler normalize edilmistir. Daha diisiik
daha iyi durumu kullanmildigi i¢in Tablo 1V.2 deki veriler formiil II.3’¢ gore

normalize edilmis ve Tablo IV.3 e doniismiistiir.

Tablo V. 3 Daha Diisiik Daha Iyi Durumuna Gére Normalize Edilmis Matris

Deney Titresim Kesme Yiizey
No (Hertz) Kuvveti (N) Piiriizliiliigii (Ra)

Referans Serisi 1,0000 1,0000 1,0000

1 0,4960 0,7059 1,0000

2 0,7575 0,8922 0,6574

3 0,5386 0,3529 0,0139

4 0,0000 1,0000 0,9903

5 1,0000 0,7549 0,6103

6 0,6175 0,0000 0,0069

7 0,5939 0,8039 1,0000

8 0,5812 1,0000 0,6907

9 0,5933 0,2843 0,0000

Maksimum 1,0000 1,0000 1,0000

Minimum 0,0000 0,0000 0,0000

Tablo IV.3’ deki referans serisinin normalizasyon islemleri asagidaki gibidir.

. (t) = 01959 -0,0223 _, . (kK) = 372270 _,
0 0,1959 — 0,0223 0372270
8,20 — 0,99
%) = 550 099

3. adimda normalize edilmis degerler ile referans serisi arasindaki uzakliklar

hesaplanir. Formtil II1.7. gére Tablo IV.4’ deki uzaklik matrisi olugturulur.
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Tablo IV. 4 Normalize Edilmis Veriler ile Referans Serisi Arasindaki Uzaklik

Matrisi
Deney Titresim Kesme Yiizey
No (Hertz) Kuvveti (N) Piiriizliiliigii (Ra)
Referans Serisi 1 1 1
1 0,5040 0,2941 0,0000
2 0,2425 0,1078 0,3426
3 0,4614 0,6471 0,9861
4 1,0000 0,0000 0,0097
5 0,0000 0,2451 0,3897
6 0,3825 1,0000 0,9931
7 0,4061 0,1961 0,0000
8 0,4188 0,0000 0,3093
9 0,4067 0,7157 1,0000

Asagida Tablo IV.4’deki 1 numarali deney ile referans serisi arasindaki

uzakliklar formiil II1.7 kullanilarak hesaplanmistir.

Ag (t) = [L - 0,4960| = 0,5040

Ay (Kk) =1~ 0,7059| = 0,2941 A, (yp) =1 -1 =0

4. adimda her bir takim tutucusu i¢in gri iligkisel katsayis1 formiil II1.6 ¢ ya

gore hesaplanmig ve Tablo IV.5” deki gri iliskisel katsayr matrisi olugmustur.
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Tablo 1V. 5 Gri Iliskisel Katsayr Matrisi

Deney Titresim Kesme Yiizey
No (Hertz) Kuvveti (N) Piiriizliiliigii (Ra)
1 0,4980 0,6296 1,0000
2 0,6734 0,8226 0,5934
3 0,5201 0,4359 0,3364
4 0,3333 1,0000 0,9810
5 1,0000 0,6711 0,5620
6 0,5666 0,3333 0,3349
7 0,5518 0,7183 1,0000
8 0,5442 1,0000 0,6178
9 0,5515 0,4113 0,3333

Tablo IV.5’deki 1 numarali deney i¢in gri iliskisel katsay1 hesaplamasinda kullanilan

islemler asagida verilmistir;

9820,5 Am'n =0 Amax =1
sl = _0+051 = 0,4980 s kk = _0+051 = 0,6262
— 0,5040+0,5.1 - 0,2985+0,5.1
- 0+05.1
g = — =1
P 0+0,5.1

5. adimdaki takim tutucular i¢in gri iliskisel derecenin hesaplanmasi formiil II1.10°a

gore yapilmistir. Asagida 1. Takim tutucusu icin yapilan hesaplama verilmistir.

y = %(0,4980 +0,6262 +1) = 0,7081
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Biitiin takim tutucular i¢in gri dereceler ve gri iliskisel derece biiyiikliik
siralamasi Tablo 1V.6’da gosterilmistir. Deneylere gore gri iliskisel derecelerinin
biiyiikliikleri; 4.Deney>7.Deney>5.Deney>8.Deney>1.Deney>2.Deney>9.Deney>

3.Deney>6.Deney olarak belirlenir.

Gri ilgkisel derecenin biiyiikliigli referans seriye benzerliinin bir
gostergesidir. Referans seri kriterlerden alinan en iyi degerlere gore olusturulmus
optimum degerleri gostermektedir. Bu nedenle Gri Iliskisel Derecenin biiyiikliigii
yapilan deneyler i¢inde, en ideal parametrelere sahip deney numarasini yani, takim
tutucusunu géstermektedir. Gri Iligkisel Derece siralamasia gore, kesme Kuvveti,
titresim ve ylizey puriizliligi degerleri igin en ideal parametreler 4. Deneyde elde
edilmistir. Boylece en ideal parametreler 0,2mm ilerleme miktari ile SAE/AISI 4340

malzeme 6zelligine sahip ve 45HRC sertligine getirilmis takim tutucusudur.

Tablo 1V. 6 Gri Iliskisel Derece ve Siralamasi

Deney Takim lerleme Takim Gri GiA
No Tutucusunun  Miktart Tutucusunun Derece gore
Sertligi Malzemesi Swralama

1 42 0,1 2344 0,7092 5
2 42 0,2 4140 0,6965 6
3 42 0,3 4340 0,4308 8
4 45 0,1 4340 0,7714 1
5 45 0,2 2344 0,7443 3
6 45 0,3 4140 0,4116 9
7 47 0,1 4140 0,7567 2
8 47 0,2 4340 0,7207 4
9 47 0,3 2344 0,4320 7

Bulunan deneysel sonuglar L9 ortogonal dizinine goére hesaplanarak
TabloIV.7 deki degerler elde edilmistir. GIA Yontemine gore en biiyiik deger en iyi
degerdir. Bu duruma gore TabloIV.7’yi degerlendirecek olursak, kirmizi renkle
isaretli olan degerlerin en ideal parametreleri gosterdigini sdyleyebiliriz. Ayrica,
kesme faktorlerindeki maksimum ve minimum degerler arasinda farkina bakarak
tornalama islemi esnasinda en etkin parametrenin ilerleme miktar1 ve en az etkisi

olan parametrenin de takim tutucusunun malzemesi oldugu goériilmektedir.
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Tablo 1V. 7 GIA Yonteminde Elde Edilen Sonuglarin L9 Ortogonal Dizine Gére
Hesaplanmas:

Takim Tutucusunun

Sertligi (HRc) 0,6122 0,6425 0,6365 0,0303

Ilerleme Miktar1 (mm/dev) 0,7458 0,7205 0,4248 0,3210
Takim Tutucusunun

Malzemesi 0,6285 0,6216 0,6410 0,0194

Tablo 1V.7’de elde edilen degerler yerine asil parametre degerleri konacak
olursa Tablo IV.8 elde edilmektedir. Tablo IV.8’e¢ gore 0,Imm ilerleme miktari,
SAE/AISI4340 takim tutucusu malzemesi ve 45HRc sertlik degerleri en ideal
parametreler olarak yorumlanabilir.

Tablo I1V. 8 GIA Yontemine gore En ideal Parametre Tayini

Takim Tutucusunun
Sertligi (HRc) 42 45 47
Ilerleme Miktar1 (mm/dev) 0.1 0.2 0.3
Takim Tutucusunun
Malzemesi 2344 4140 4340
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IV. 3. OLCUM SONUCLARININ VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Yapilan deneysel calismada, kesme kuvveti, titresim ve yilizey puriizliligi
degerlerine etkisi olabilecegi diisiiniilen birden fazla parametre kullanilmistir. Bu
parametrelerin her birinin birden fazla seviyesi vardir. Bu durumda, elde edilen
degerler i¢in, deneysel ¢alismada kullanilan degiskenlerin etki oranlarinin saptanmasi
oldukca Onemlidir. Bdylece deneysel calisma sonuglari daha iyi anlasilabilir ve

yorumlanabilir.
GIA Yontemine gore elde ettigimiz degerler Microsoft Office Excel’de
Varyans Analizine gore hazirlanan tablolar ile degerlendirilmis ve sonuglar

TablolV.9’da sunulmustur.

Tablo 1V. 9 GIA Yontemine gore Parametre Tayini

3
;f: 7 Ortalama Degerler s g EE g S
82 © “% T O § 5 F
- O + =
S0O/1, 7 3 NASRICESA SIS
Seviye | Seviye | Seviye ~
TT. 2 | 06122 06425 06365 | 0,002 0001 | %' | 110
Sertligi %
Ilerleme 98,19
e 2 | 07458 07205 04248 |0191| 0096 | .~ | 13648
Lele 2 | 06285 06216 06410 | 0,001 00003 930 | om
Malzeme %
Hata 2 0,001 | 0,001 0;;2
0
100,00
Toplam 8 0,195 %

Kesme kuvveti, titresim ve yiizey piiriizliliigliniin olusmasinda en etkili
faktor, %98,19 ile ilerleme miktaridir ve bu degerlerinin olusumuna etkisi en az olan
faktor ise % 0,41’ lik oran ile takim tutucusunun malzemesidir. F dagilis1 hipotezine
gbre yapilan varyans analizinde, 0.05 a dlizeyine gore tablo degerleri kullanilmistir.
Giliven araligi % 95 secilmistir. Buna gore, Fos28 = 4,46 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda, takim tutucusunun malzemesinin ve sertliginin kesme kuvveti, titresim ve

yiizey piiriizliligii olusumuna istatistiksel ve fiziksel etkisi oldugu goriilmektedir.
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IV. 4. OLCUM SONUCLARINA GORE PARAMETRELERIN
BELIRLENMESINDE AKSIiYOMIiK TASARIMIN BiLGI AKSiYOMU
UYGULAMASI

GIA gibi birgok ¢oklu karar verme ydntemleri vardir ve onlardan birisi de
Aksiyomatik Tasarim Metodudur. Yaptigimi ¢calismada Aksiyomatik Tasarimin Bilgi
Aksiyomu uygulamasindan yararlandik. Aksiyomatik Tasarima gore, bilgi icerigini
hesaplamak i¢in kesin degerlere ihtiya¢ vardir. Bu amag¢ dogrultusunda TabloIV.1’de

bulunan kesme kuvveti, titresim ve yiizey puirtizliligii degerleri kullanilacaktir.

Aksiyomatik Tasarima gore, en kiiclik bilgi icerigine sahip alternatif en iyi
tasarimdir. TablolV.1 ‘den ¢ikarilan tiim veriler Microsoft Office Excel programinda
hesaplanmis ve TabloIV.10’da Bilgi Aksiyomuna gore listelenmistir. Excel’deki
hesaplamada elde edilen sonuglar, kesme kuvveti, titresim ve yiizey piiriizliiligi i¢in
degerelendirildiginde en ideal parametrelerin 2. deneyde saglandigi gorilmiistiir.
Aksiyomatik Tasarimin Bilgi aksiyomuna gore siralama asagidaki gibidir:
2.Deney>7.Deney>5.Deney>8.Deney>1.Deney>4.Deney>3.Deney>9.Deney>
6.Deney
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Tablo V. 10 Bilgi aksiyomuna gére uygulama sonuglart

42 01 5344 | 01098 | 300 | 0,990 | 0,341
42 0.2 4140 | 00644 | 281 | 3,460 | 0,188
42 03 4340 | 0.1024 | 336 | 8,100 | 1,604
45 01 4340 | 01959 | 270 | 1,060 | 1,000
45 0.2 9344 | 00223 | 295 | 3,800 | 0,212
45 03 4140 | 00887 | 372 | 8,150 | 2,132
47 0.1 4140 | 00928 | 290 | 0,990 | 0,203
47 0.2 4340 | 00950 | 270 | 3,220 | 0,271
47 03 2344 | 00929 | 343 | 8,200 | 1,678
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IV. 5. OLCUM SONUCLARINA GORE PARAMETRELERIN
BELIRLENMESINDE TAGUCHI UYGULAMASI

Bir¢ok karar verme yontemi vardir. Bunlardan biri de Taguchi Metodudur. Bu
metod Deney Tasarimi asamasinda faydalanilabilecek bir aractir. Bu bdliimde,
Deneyin tasarim asamasinda Taguchi Metodu kullanilmigtir. Taguchi Metoduna
gore, kalite karakteristigini belirlerken, dlgiilecek kesme kuvveti, titresim ve yiizey
plirtizliligii oranlarinin en az olmasi istenir. Bu nedenle, deneyler sonucunda

ulagilmasi beklenen kalite degerlerinden, en kiiciik en iyidir prensibi uygulanmistir.

IV. 5.1 Kesme Kuvveti Sonuglarina Gore Parametrelerin Secimi

Kesme Kuvvetinin  optimizasyonu igin,  Taguchi  Metodunun  Kalite
karakteristiklerinden en kiigiik en iyidir prensibi kullanilmistir. Tablo IV.11°de
belirlenen parametreler sonucu olusan kesme kuvvetlerinin S/N  oranlari
goriilmektedir. Tornalanmasi prosesinde dlglilen maksimum kesme kuvveti 372 N
iken minimum Kesme kuvveti ise 270 N olmustur. Sekil IV.2°de de sinyal giiriiltii

(S/N) oranlar1 grafiksel gosterimle sunulmustur.

Tablo V. 11 Her Bir Faktor igin Kesme Kuvveti Degerlerinin S/N Oranlari

Deney No Takim lerleme Miktart Takim Kesme | S/N Orant
Tutucusunun (mm) Tutucusunun | Kuvveti
Sertligi Malzemesi (N)
(HRc)
1 1 42 1 0,1 1 2344 300 -49.5501
2 1 42 2 0,2 2 4140 281 -48.9854
3 1 42 3 0,3 3 4340 336 -50.5217
4 2 45 1 0,1 3 4340 270 -48.6414
5 2 45 2 0,2 1 2344 295 -49.3983
6 2 45 3 0,3 2 4140 372 -51.4028
7 3 47 1 0,1 2 4140 290 -49.2421
8 3 47 2 0,2 3 4340 270 -48.6237
9 3 47 3 0,3 1 2344 343 -50.7114
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil IV. 1 Sinyal Giiriiltii Oranlari

Sekil IV.2’ye gore; A, takim tutucusunun sertligini; B, ilerleme miktarini; C, takim
tutucusunun malzemesini gostermektedir. En kiigik en ideal durumuna gore
uygulanan Taguchi Deney Tasarimina gore, 8. deneyde kullanmis oldugumuz A3, B2

ve C3 parametreleri en uygun parametrelerdir.
SAE/AISI4140 malzemesinin tornalamasi ile ilerleme miktarinim ve takim

tutucusunun sertliginin, yiizeyde meydana gelen kesme kuvvetine etkisi grafiksel

olarak Sekil IV.3’de sunulmustur.
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Ilerleme Miktanmn ve Takim Tutucusunun Sertliginin Kesme Kuvvetine Etkisi
3

Kesme

Kuvveti

< 280

280 — 300
B 300 - 320
W 320 - 340
W 340 - 360
B > 360

Takim Tutucusunun Sertligi

1 T
1 2

ilerleme Miktan

Takim Tutucusunun Sertliginin ve lerleme Miktanmin Kesme Kuvvetine EtKisi

360
Kesme Kuweti 7
330
300
270
1 1
3
erlere Wil 1 3 Takim Tutucusunun Sertligi

Sekil IV. 2 Sertlik ve Ilerlemenin Kesme Kuvvetine Etkisi

Sekil 1V.3’deki grafiklerden de anlasildigi gibi en yiliksek kesme kuvveti; takim
tutucusunun sertliginin 45HRc ve ilerleme miktarinin 0,3mm oldugunda elde edilir.
Ayni parametrelerle en diisiik kesme kuvveyi miktar1 ise, 45SHRc sertligindeki takim
ve 0,1mm ilerleme ile elde edildigi grafiklerde agikg¢a goriilmektedir. Ayni sekilde,

Sekil IV.4’ de takim tutucusunun malzemesinin ile sertliginin kesme kuvvetine etkisi
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ve Sekil IV.5’de ilerleme miktar1 ile takim tutucusunun malzemesinin kesme kuvveti

tizerindeki etkisi grafiksel olarak sunulmustur.

Takim Tutucusunun Malzemesinin ve Sertliginin Kesme Kuvvetine Etkisi
3

Kesme

Kuvveti
< 280
280 — 300
B 300 - 320
W 320 - 340
W 340 - 360
[ | > 360

N
1

Takim Tutucusunun Sertligi

1 2 3
Takim Tutucusunun Malzemesi

Takim Tutucusunun Malzemesinin ve Sertliginin Kesme Kuvvetine Etkisi

360
330

Kesme Kuweti 300
270
1

Takim Tutucusunun Malzemesi

Takim Tutucusunun Sertligi

Sekil IV. 3 A ve C’nin Kesme Kuvvetine Etkisi
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ilerleme Miktannin ve Takim Tutucusunun Malzemenin Kesme Kuvvetine Etkisi
3

Kesme

Kuvveti
< 280
280 — 300
B 300 - 320
B 320 - 340
W 340 - 360
] > 360

ilerleme Miktan

1 T
1 2 3

Takim Tutucusunun Malzemesi

ilerleme Miktarinin ve Takim Tutucusu Malze mesinin Kesme Kuvvetine Etkisi

360

Kesme Kuweti 339

300

270 4

ilerleme Miktar

Takim Tutucusunun Malzemesi

Sekil IV. 4 Bve C’nin Kesme Kuvvetine EtKisi
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IV. 5. 2 Titresim Sonuclarina Gore Parametrelerin Se¢cimi

Titresimin optimizasyonu i¢in, Taguchi Metodunun Kalite karakteristiklerinden en
kiiglik en iyidir prensibi kullanilmistir. Tablo IV.12 de belirlenen parametreler
sonucu olusan titresim degerlerinin S/N oranlar1 gorilmektedir. Tornalama
prosesinde Ol¢iilen maksimum titresim degeri 0,1959 hertz iken minimum titresim
degeri de 0,0223hertz olmustur. Sekil IV.16‘da da sinyal giiriiltii (S/N) oranlar

grafiksel gosterimle sunulmustur.

Tablo IV. 12 Her Bir Faktor I¢in Tiresim Degerlerinin S/N Oranlari

Deney No Takim Tlerleme Miktar Takim Titresim | S/N Orani
Tutucusunun (mm) Tutucusunun | (Hertz)

Sertligi Malzemesi

(HRc)
1 1 42 1 0,1 1 2344 | 0.1098 | 19.18795
2 1 42 2 0,2 2 4140 | 0.0644 | 23.82228
3 1 42 3 0,3 3 4340 | 0.1024 19.794
4 2 45 1 0,1 3 4340 | 0.1959 14.15931
5 2 45 2 0,2 1 2344 | 0.0223 33.0339
6 2 45 3 0,3 2 4140 | 0.0887 | 21.04153
7 3 47 1 0,1 2 4140 | 0.0928 20.64904
8 3 47 2 0,2 3 4340 0.095 20.44553
9 3 47 3 0,3 1 2344 | 0.0929 | 20.63969
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil IV. 5 Sinyal Giiriiltii Oranlari

Sekil IV.6’ye gore; A, takim tutucusunun sertligini; B, ilerleme miktarini; C, takim
tutucusunun malzemesini gostermektedir. En kiiciik en ideal durumuna gore
uygulanan Taguchi Deney Tasarimina gore, A2, B2 ve C1l optimum parametreler

olarak verilebilir. Bu durum 5. deneyde kullandigimiz verilerde bulunmaktadir.
SAE/AISI4140 malzemesinin tornalamasit ile ilerleme miktarinin ve takim

tutucusunun sertliginin, meydana gelen titresime etkisi grafiksel olarak Sekil IV.7°da

sunulmustur.
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Takim Tutucusunun Sertliginin ve Tlerleme Miktanimin Titresime EtKisi

3 —
titresim
[ | < 0,03
Il 003 - 006
0,06 — 0,09
009 — 0,12
B 012 - 015
B o015 - 018
2 [ | > 0,18

Takim Tutucusunun Sertligi

2 3
ilerleme Miktan

Takim Tutucusunun Sertliginin ve lerleme Miktannin Titresime EtKisi

0,20
0,15
0,10

Tiresim 4
0,05

ilerleme Miktar

Takim Tutucusunun Sertligi

Sekil IV. 6 A ve B’nin Tiresim’e Etkisi

Sekil IV.7’ye gore, en yiiksek titresim degeri; takim tutucusunun sertliginin 45HRc
ve ilerleme miktarinin 0,Imm oldugunda elde edildigi goriiliir. Ayn1 sekle bakarak,
en diisiik titresim degerinin, 45HRc sertligindeki takim ve 0,2mm ilerleme ile elde
edildigi soylenebilir. Benzer grafikler, Sekil IV.4’> de takim tutucusunun

malzemesinin ile sertliginin kesme kuvvetine etkisi i¢in ve Sekil IV.5’de ilerleme
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miktar1 ile takim tutucusunun malzemesinin kesme kuvveti iizerindeki etkisi icin

verilmistir.
Takim Tutucusunun Malzemesi ve Sertliginin Titresime EtkKisi
3 —
titresim
[ | < 003
= Il 003 - 006
€ 006 — 0,09
» 009 - 012
c o - 015
g Mo - 018
>
e 2 [ | > 0,18
[S]
=
>
|_
=
X
3
|_
1 T T
1 2
Takim Tutucusunun Malzemesi
Takim Tutucusunun Malzemesinin ve Sertliginin Titresime Etkisi
N
1 0&\\\\‘.
020 VNS
A NS
% ““‘ AN
L ““““‘}QQ‘
. SIS
0,10
Titresim
0,05
9 1
Takim Tutucusunun Malzemesi 1 3 Takim Tutucusunun Sertligi

Sekil IV. 7 A ve C’nin Tiresim’e Etkisi
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ilerleme Miktan

Ilerleme Miktanmin ve Takim Tutucusu Malzemesinin Titresime Etkisi

3

titresim
[ | < 0,03
Il 003 - 006
0,06 — 0,09
0,09 — 012
o122 - 015
Mo - 018
B > 0,18

1+ T
1 2

Takim Tutucusunun Malzemesi

ilerleme Miktarnnin ve Takim Tutucusunun Malzemesinin Titresime Etkisi

0,20
Titresim 015 d
0,10

0,05

ilerleme Miktan

Takim Tutucusunun Malzemesi

Sekil IV. 8 B ve C’nin Tiresim’e Etkisi
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IV. 5. 3 Yiizey Piiriizliigii Sonuclarina Gore Parametrelerin Secimi

Taguchi Deney Tasarimi’nda kalite karakteristiklerinin degerlendirilmesinde S/N

oranlar1 kullanilmaktadir.

Tablo 1V. 13 Her Bir Faktor Igin Yiizey Priizliiliigii Degerlerinin S/N Oranlari

Deney Takim Ilerleme Takim Yiizey SIN
No Tutucusunun Miktar Tutucusunun | Piiriizliiliigii Orani
Sertligi (mm) Malzemesi (Ra)
(HRc)
1 1 42 1 0,1 1 2344 0.99 0.087296
2 1 42 2 0,2 2 4140 3.46 -10.7815
3 1 42 3 0,3 3 4340 8.1 -18.1697
4 2 45 1 0,1 3 4340 1.06 -0.50612
5 2 45 2 0,2 1 2344 3.8 -11.5957
6 2 45 3 0,3 2 4140 8.15 -18.2232
7 3 47 1 0,1 2 4140 0.99 0.087296
8 3 47 2 0,2 3 4340 3.22 -10.1571
9 3 47 3 0,3 1 2344 8.2 -18.2763

Tornalama islemi sonucunda elde edilen ylizey piiriizliilik degerleri ve S/N oranlar1

Tablo da verilmistir. Olgiilen maksimum yiizey piiriizliiliigii degeri 8,2 um ve en

kiigiik yiizey piiriizliiliigi degeri ise 0,99 um olmustur. Tablo 1V.16° de faktorlerin

her bir seviyesi i¢in S/N degerleri goriilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil IV.10’a gore parametreler; A, takim tutucusunun sertligini; B, ilerleme
miktarini; C, takim tutucusunun malzemesi olarak gosterilmektedir. Bu deneysel
calismada A ve C parametreleri icin ¢ok yakin degerler ¢ikmis ancak B parametresi
icin belirgin ¢ikmistir. Buna gore Al veya A3, B1, C3 Optimum parametreler olarak

verilebilir. Parametrelerin yiizeyde piiriizliilik olusumuna etkisi Sekil 1V.11-Sekil

Sekil IV. 9 Sinyal Giiriiltii Oranlari

IV.12 ve Sekil 1V.13 de sunulmustur.
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T.T. Sertliginin ve flerleme Miktarninin Yiizey Piiriizliiliigiine (Ra) EtKisi
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Sekil I'V. 10 A ve B’nin Yiizey Piirtizliiliigline Etkisi
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T.T. Malzemesinin ve Sertliginin Yiizey Piiriizliliigiine (Ra) Etkisi
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Sekil IV. 11 A ve C’nin Yiizey Piirtizliiliigline Etkisi
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T.T. Malzemesinin ve Tlerleme Miktannn Yiizey Piiriizliiligiine (Ra) Etkisi

3

Ra

<2

2 -4

Ms-6
g

ke __ B
>

o 21
S
@
-
@
o
1 T
1 2 3

Takim Tutucusu Malzemesi

T.T. Malzemesinin ve Ilerleme Miktanmn Yiizey Piiriizliiliigiine (Ra) Etkisi

75

Yiizey Pitriizliiligii 5,0

25

0,0 J

ilerleme Miktar

Takim Tutucusunun Malzemesi

Sekil IV. 12 B ve C’ninYiizey Priizliiliigiine’e Etkisi
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BOLUM V

V.DEGERLENDIRMELER ve ONERILER

V. 1. DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, tornalama isleminde ¢oklu performans karakteristikleri ( kesme
kuvveti, titresim ve yiizey plirlizliliigii) i¢in, en ideal (optimum) takim tutucusu Gri
Iliskisel Analiz Yoéntemi kullanilarak belirlenmistir. Bu amacla, farkli malzeme
Ozelliklerine, ilerleme miktarina ve sertliklerine sahip 9 ¢esit takim tutucusunun dig
cap tornalama islemindeki isleme kalitelerini incelemek icin, islenecek malzemenin

capi, kesme hizi, devir sayis1 ve talas derinligi sabit tutulmustur.

Bu tezde, deneysel g¢alisma ve sonuglarinin yorumlanmasi i¢in yapilan

istatistiksel ¢alisma sonucunda asagidaki degerlendirme ve yorumlar yapilabilir.

SAE/AISI4140 malzemesinin tornalanmasi siirecinde, yiizey kalitesinin
olusmasinda etkili faktorler GIA Yontemine gore sirasi ile ilerleme miktari, takim
tutucusunun sertligi ve takim tutucusunun malzemesi olarak bulunmustur. Yiizey
kalitesinin diizgiinliigii agisindan ilerleme miktarinin etkisi diger iki faktore gore ¢cok
belirgin oldugu tablolarda agik¢a goriilmektedir. Ilerleme miktar arttikca isleme
esnasinda olusan kesme kuvveti ve titresim de artmaktadir. Boylece islenen parg¢anin

yiizey kalitesi de git gide kotiilesmektedir.

Gri Iliskisel Analizi Yontemi, tornalama isleminde is parcasinda kesme
kuvvetinin ve titresimin minimize edilerek ylizey kalitesinin artmasi i¢in en ideal
parametrelerin (ilerleme miktari, takim tutucusunun malzemesi ve takim tutucusunun

sertliginin) belirlenmesi saglanmistir. GIA Yontemine gore en ideal takim tutucu 4.
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deneyde 0,Imm ilerleme miktar1 kullanan SAE/AISI4340 malzeme 6zelligine sahip
ve 45HRc sertligine getirilmis takim tutucudur. Deneylerde kullanilan parametreler
tablolar halinde yazilmistir. GIA Yontemine gore en ideal yiizey kalitesini saglayan
degerler sirasi ile Tablo IV. 6’ da verilmistir. Buna gore degerler soyledir:
0,7714> 0,7567> 0,7443> 0,7207> 0,7092> 0,6965> 0,4320> 0,4308> 0,4116.
En ideal yiizey kalitesi 4. deneyde elde edilmisken en kotii yiizey kalitesi de 6.
deneyde elde edilmistir.

GIA Yénteminin tutarhligim 6lgmek igin ve de tornalama prosesinde
kullanilan parametrelerin (ilerleme miktari, takim tutucusunun malzemesi ve takim
tutucusunun sertliginin) kesme kuvveti, titresim ve yiizey piiriizliligi olusumuna,
etki derecesi belirlemek i¢in Varyans Analizi (ANOVA) kullanilmstir. F orani ile bu
parametrelerin hangilerinin istatistiksel agidan kesme kuvveti, titresim ve yiizeye
etkisinin oldugu saptanmistir. Varyans Analizi tablosuna gore kullanilan
parametrelerin etki siralamas1 GIA Yonteminde elde edilen etki siralamasi ile ayni
oldugu goriilmiistiir. Buna gore yiizey kalitesi acisindan en fazla etki ilerleme miktari

iken, en az etkisi olan takim tutucusunun malzemesidir.

Bu calismada deneylerde elde edilen veriler Aksiyomatik Tasarim’la da
¢cOziilmiistiir. Aksiyomatik Tasarimin Bilgi Aksiyomuna gore yapilan ¢oziimde elde
edilen sonuglara gore en ideal yiizey kalitesini saglayan deneyler siras1 Tablo IV. 10’
gosterilmistir. Hesaplamalarda elde edilen sonuglara gore siralama soyledir:
0,188< 0,203< 0,212< 0,271< 0,341< 1,000< 1,604< 1,678< 2,132
Aksiyomatik Tasarima gore toplam bilgi igerigindeki en kiiciik deger en ideal
degerdir. Buna gore, en ideal yiizey kalitesi 2. Deneyde elde edilirken, en kot ylizey
kalitesini veren deney, 6. deneydir. Sonuglar, bu tezde kullanilan GIA Yontemi ile
karsilastirildiginda en optimum ylizey kalitesini saglayan siralamanin ¢ok benzedigi

gorilmiistiir.

Bu tezde, parametrelerin kesme kuvveti, titresim ve yiizey pirizliliigiine
etkilerini tek tek incelemek icin Taguchi Yéntemi MINITAB programi kullanilarak
basarili bir sekilde uygulanmistir. Tornalama isleminde, kesme kuwvveti, titresim ve

yiizey piuriizlilgi degerlerinin minimizasyonu igin ilerleme miktar1 ve takim
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tutucusunun belirlenmesi Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak basari ile

gergeklestirilmis ve sekiller yardimiyla gorsellestirilmistir.

Tez calismasinda kullamlan GIA Yéntemi ve bu yontemle karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla kullanilan Aksiyomatik Tasarim Yontemi ve Taguchi
Yonteminden faydalanilmistir. Her ii¢ yontemden elde edilen sonuglara gore, islenen
parcada en ideal yiizey kalitesini veren optimal degerler Tablo V.1’ de verilmistir.
Tablo V.1’ de Taguchi Yontemine gore bulunan degerler, kesme kuvveti, titresim ve
yiizey piriizliiliigiine gore siralanmistir. Yiizey piirtizliliginde elde edilen deger,

deney calismamizda denenmemistir.

Tablo V. 1 En Ideal Yiizey Kalitesini Veren Optimal Degerler

Ilerleme Miktarn | T.T. Sertligi (HRc) | T.T. Malzemesi

GIA Yiontemi 0,1 45 4340
Aksiyomatik

Tasarim Yontemi 0.2 42 4140

0,2 47 4340

Taguchi Yontemi 0,2 45 2344

0,1 42 4140

Optimal yiizey kalitesi i¢cin ii¢ yoOntemle hesaplanan deneysel ¢alisma
sonuclar1 birbirlerinden farkli ¢ikmistir. Deneylerin birer kez tekrarlanmis olmasi

sonucu bu farkliliklarin meydana geldigi tahmin edilmektedir.

V. 2. ONERILER

Bu calisma ile dis tornalama isleminde, takim tutucu malzemesinin ve
sertliklerinin (HRc) yiizey pilriizliligi titresim ve kesme kuvvetlerine etkileri
aragtinlmistir.  Bu uygulamalarda, her bir deneyin 5-6 kez tekrarlanarak sonuglarin
ortalamalar1 iizerinden daha uygun sonug¢ elde edilece§i bir gergektir. Ancak,
maliyet ve zaman olusturmasi nedeniyle birer kez tekrarlanmistir. GIA” nin bu tiir
deneylerdeki performansin1 farkli yontemlerle karsilagtirarak, tutarlilik ve
giivenirlilik testleriyle de sinanmas1 daha uygundur. Bu nedenle, GIA Yéntemi igin

Varyans Analizi ¢alismasi yapilmistir. Ayrica, kesme kuvveti, titresim ve yiizey
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piiriizliiliigiinden elde edilen veriler kullanilarak, GIA Yéntemi disinda diger gok
kriterli karar verme yontemleri ile de ¢oziimler yapilmis ve degerlendirilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, 6zellikle imalat sanayinde ¢alisan personeller ve de

bu konuda ¢alisan akademisyenler icin yararli olabilecek bir ¢calisma olmustur.

Bu tezde, yapilmamis ancak yapilabilecek bir¢ok deneysel ¢alisma konusu
bulunmaktadir. Bunlardan bazilarimi su sekilde siralayabiliriz: Ilerleme miktar: sabit
tutularak; devir sayis1 ve talas derinligi degistirilebilir. Talas derinligi sabit tutularak;
devir sayisi ve ilerleme miktar1 degistirilebilir. Devir sayisi sabit tutularak; ilerleme

miktar1 ve talas derinligi degistirilebilir.
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