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1. GİRİŞ

İşleme merkezleri kataloglarında iş mili hızı, 

tabla boyutları ve yük kapasitesi, toleranslar, eksen 

hareketleri gibi kriterler bulunmaktadır. İşleme merkezi 

üreticisi firmaların rakip ürünleri çok iyi takip etmesi ve 

rakip ürünlerde olan özellikleri kendi ürünlerine 
uygulamaları gibi nedenlerden dolayı müşterilerine 

sundukları kriter değerleri birbirlerine benzer çok sayıda 

işleme merkezi bulunmaktadır. Dolayısıyla, işleme 

merkezleri arasında birbirlerine çok yakın katalog 

değerlerini kullanarak ayırım yapabilmek gittikçe 

zorlaşmaktadır. Bu durumda literatürdeki katalog 

değerlerini kullanan seçim yapan modelleri kullanmak 

yerine işleme merkezi alıcıları seçim işleminde teknik 

yeterlilikten ziyade fiyat, teslim koşulları, teslim sonrası 

servis ve eğitim şartları gibi kriterler ile karşılaştırma 

yapmaya başlamaktadır. Ancak bu yeni kriterleri 

kullanmak işleme merkezinin performansını önceleyen 
bir seçim yaklaşımının yerini alması mümkün değildir. 

Dolayısıyla, işleme merkezlerinin seçiminde hangi 

koşullar altında elde edildiği ve doğrulukları konularında 

açıklayıcı bilgilerin kataloglarda yer almadığı 

performans değerlerini kullanan güvenirliği düşük 

performansa dayalı seçim modelleri yerine yeni modeller 

geliştirmek gerekir. 

Literatürde birçok işleme merkezi seçim 

çalışmasına rastlanabilmektedir. İç ve Yurdakul [2], Lin 

ve Yang [3],  Çimren v.d. [4], Oeltjenbruns vd. [5], 

Tabuconon vd. [6], Yurdakul [7], Sun [8],Wang vd. [9], 

Yurdakul ve İç [10,11], Arslan v.d. [12], İç ve Yurdakul 

[13], Atmani ve Lashkari [14], Gerrard [15], Haddock 
[16] işleme merkezi veya takım tezgâhı seçimi için 

çalışmalar sunmuşlardır. Bu çalışmalardan [2-16] nolu 

kaynaklardaki çalışmalar Çok Kriterli Karar Verme 

(ÇKKV) yöntemleriyle işleme merkezi seçimi 

gerçekleştirilen çalışmalardır. Yeni bir model 

geliştirmede, kataloglarda yer alan performans değerleri 

yerine performansı belirleyen işleme merkezlerinde 

kullanılan  yapıları ve bileşenleri karşılaştırarak bir 

seçim yapmak daha doğru olacaktır. Ancak, literatürde 

incelenen işleme merkezleri seçim çalışmalarında, 

yapıları ve bileşenleri inceleyen çalışmalar İç vd’nin [1] 
çalışması ile kısıtlıdır. Bu çalışmada, işleme merkezi 

seçim probleminde kataloglarda yer alan birbirine çok 

yakın performans değerleri yerine performansı 

belirleyen işleme merkezlerinin iç yapısını oluşturan 

makine elemanlarını karşılaştıran bir seçim yaklaşımı 

önerilmiştir.  
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gerçekleştiği ve birbirine yakın olması işlem merkezlerinin seçimine 

yönelik yeni yaklaşımların geliştirilmesini gerekli kılmaktadır. Bu 

makalede, işleme merkezlerine yönelik detaylı bir literatür ve katalog 

taramasının ardından işleme merkezlerinde kullanılan parçalar ve tipleri 

ve talaşlı işleme performansına etkileri belirlenmiştir. Belirlenen etkilerin 
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verilmesini sağlayacaktır. 
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2 KARAR VERMEDE KULLANILABİLECEK 
DEĞERLENDİRME KRİTERLERİ 

 
İşleme merkezlerinin yapısal elemanları bazında 

bir seçim işlemi gerçekleştirebilmek için öncelikle 

yapısal elemanların değerlendirmesinde kullanılacak 

kriterleri belirlemek gereklidir. Bu amaçla yapışan 

kapsamlı literatür taramasının ardından işleme 

merkezlerinin yapı elemanlarına yönelik değerlendirme 

kriterler ve bu kriterlerin dayanaklarına ilişkin detaylar 

bu bölümde sunulmuştur [17-20]. 

 
2.1. İş mili ile ilgili değerlendirme kriterleri 

 

İşleme merkezlerinin temel yapı elemanlarından 

olan iş mili için en kritik durum kararlılıktır. İş mili, 

gerek ısıl açıdan, gerekse dayanım açısından belirli bir 
kararlılığa sahip olması gerekir. 

 

a) Tezgahın maksimum kararlılığı açısından 

uygulanabilecek talaş genişliği limiti, malzeme 

kaldırma hızı (MRR) ve tezgah güç limiti (Plim) değeri  
 

Tezgahın kararlılığı açısından bir 

değerlendirme yapabilmek için aşağıdaki eşitlikleri 

kullanarak bir hesaplama yapılması gerekir. Eşitliklerde 

σ, düz kesiçi kenar açısını, β, kesme kuvveti açısını, Ks, 

özgül kuvveti (N/mm), ζ, sönüm oranını, k, rijitliği, 

temsil etmektedir. Tırlama oluşmaksızın işlenecek 
maksimum talaş genişliği (blim) aşağıdaki Eş.(1) 

kullanılarak hesaplanır [19]: 
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4
2lim

sK

k
b                               (1) 

 

Tırlama oluşmaksızın kaldırılabilecek talaş miktarı 

(MRRlim) ve gerekli güç ise kesici diş sayısı,  m; diş 

başına ilerleme, c (mm); kesme hızı,  V (m/dk);  radyal 

kesme derinliği,  a = d; dönme hızı,   n=v/πd (dev/dk); 

ilerleme oranı, f = n.m.c (mm/dk)  gösterilerek 
 

MRRlim= f×blim×d (cm3/dk )                              (2) 

 

Plim= Ks×MRRlim /60                                    (3) 

 

eşitlikleriyle hesaplanır [19]. İşleme merkezlerinde 

tırlama en önemli tasarım faktörlerinden bir tanesidir. 

Tırlama oluşumu ise büyük ölçüde işleme merkezinde 

yapılabilecek kesme genişliği limiti “blim” ile 

bağlantılıdır. Çok değişken kesme şartları “blim” sınırının 

aşılması sonucunda tırlama oluşumuna sebep olabilir. 

 

b) İşleme merkezinde yapılacak kesme 

operasyonunda ağırlıklı olarak oluşacak talaş tipi  
 

Talaş tipi tırlama oluşumunu etkileyen önemli bir 

kriterdir. Sürekli talaş gerektiren işlemler ağırlıklı olarak 

gerçekleştirilmekteyse bu durumda tırlama oluşumu  

 

ihtimali çok düşüktür. Fakat işleme merkezinde ağırlıklı 

olarak kesikli ve yığma talaştan oluşan kesme 

operasyonları uygulanacaksa tırlama oluşma ihtimali 

yüksek olacaktır. Bu durumda seçilecek tezgahın daha 

dayanıklı ve daha yüksek kalitede yapı elemanları ile 

donatılması beklenmelidir. Tezgah yapısının dengesi 

rijitlik ve sönümleme etkenleri ile artırılabilir.  Eğer bir 

tezgahta tırlama oluşumu test edilirse, genellikle yapının 

kararlı modunun sadece doğal frekansın tırlama 

frekansını kapsadığı durumda sağlandığı görülür. Bu 
durum ise tezgah yapısının hem rijitliğinin, hem de 

sönümleme kabiliyetinin yüksek olması gerekliliğini 

açığa çıkaracaktır. Rijitlik, yaylanma etkisi gösterebilen 

makine parçalarının atalet momentinin artırılması ile 

artırılabilir. Sönümleme ise yapının uygun bir noktasına 

sönümleyici bir eleman (örneğin yay) konularak 

sağlanabilir [19]. 

 

c) İşleme merkezinin R oranı  
 

R oranı bir işleme merkezinin kesme yelpazesinin 

bir ölçüsüdür. R oranı işleme merkezinde işlenecek iş 
parçasının çap oranı (Rd = dmax/dmin) ile işleme 

merkezinde yapılacak kesme işleminin hız aralığı 

oranının (Rv = Vmax/Vmin) çarpılması sonucu 

bulunmaktadır. İşleme merkezlerinde bu oran  için 200 

seviyesine ulaşmak genellikle güçtür. R oranının işleme 

merkezleri için mümkün olduğunca yüksek olması 

beklenir. Bunun diğer bir anlamı, bir işleme merkezi 

alüminyum alaşımlarından titanyum alaşımlarına kadar 

çok geniş bir yelpazede talaş kaldırma operasyonu 

yapabilme kabiliyetinde bulunmalıdır [19]. 

 

d) İşleme merkezinin iş mili tasarımında kullanılan 

rulman türü ve rulmanın DN numarası 
 

Çok gelişmiş tezgahlarda ve çok yüksek hız 

istenen durumlarda hibrit rulmanlar en yüksek değerleri 

verebilmektedir. Bunun dışında yüksek hız gerektiren 

diğer uygulamalarda silindirik rulmanlardan ziyade 

bilyeli rulmanlar daha az temas ve dolayısıyla daha az 

sürtünmeden dolayı tercih edilmektedir. Bunun tersine, 

silindirik rulmanların daha fazla temas alanı dolayısıyla 

rijitlik özellikleri daha yüksektir. Rulman seçimi için bu 

özellikleri içinde barındıran bir DN numarası 
belirlenmektedir. Bu numara, rulmanın dayanımının bir 

ölçüsü olarak “mm” cinsinden rulman çapı D ile 

“dev/dk” cinsinden dönüş hızını temsil eden N 

değerlerinin çarpımından oluşur. Rulmandan beklenen 

maksimum çap ve maksimum hızdır. Bu oranın genelde 

BN değerinin 1 milyondan büyük olması istenir. Bu 

değeri 2 milyon civarında bir değerle hibrit rulmanlar 

maksimum olarak sağlayabilmektedir [19]. 

 

e) İş mili tasarımında kullanılan rulmanların diğer 

özellikleri 
 

Sıkı boyutsal toleranslar ve küçük sayıda daha 

fazla yuvarlanma elemanına sahip olma özellikleri 
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işleme merkezlerine avantajlar sağlayabilmektedir. Çok 

yrıntılı olmakla birlikte; tezgah kabiliyeti açısından 

önemli bir göstergedir.Bu özellikler bakımından daha 

avantajlı olan rulmanlar, en büyük dayanıklılık, yüksek 

güvenilirlik, yüksek hızlara çıkabilme kabiliyetine 

sahiptir. 

 

f) İş milinin çok yüksek eksenel yükleme rijitliği için 

rulmanın temas açısı  
 

İş mili rulmanları için bilye temas açısının 15-25 

derece arasında olması ve iç ve dış bilezik temas açısı 

oranının (1,2-1,5:1) mertebesinde olması istenir. Çünkü 

rulman hızı artınca 15 derecelik iç ve dış temas açısı iç 

bilezikte 20,3 dereceye artar, dış bilezikte ise 9,7 

dereceye düşer. Bu iç-dış bilezik temas açılarının oranı 

(2:1) seviyesini aşmamalıdır. Bu oran (3:1) mertebesine 

çıkarsa rulmanda ısınma ve dolayısıyla bozulma 

meydana gelir ki bu da işleme hassasiyetini olumsuz 

etkiler [19]. 

 

g) Tezgahın frezeleme operasyonundaki  tamlık 

derecesi  
 

Tezgahın tamlık derecesini hesaplamak için 

parmak frezeleme operasyonu için iki kesici ağızlı düz 

dişli kesici takım kullanılmakta ve statik sapma 

mertebesi hesaplanmaktadır. 

 

Örnek Hesaplama-1: Rezonans Halinde 

 

Bir düz dişli, iki kesici ağızlı takım ile Şekil 1’de 

gösterildiği gibi yapılan bir kanal açma operasyonunda 
işlenmiş yüzeyler kesici ağızların A ve B noktalarından 

her geçişinde oluşturulmakta ve SA ve SB ile 

gösterilmektedir. Bu örnekte ilk olarak hesaplanması 

gereken, kesici takımın y doğrultusundaki yer 

değiştirmesini etkileyen  kesme kuvveti Fy’dir. Örnek bir 

kesme işlemi ile ilgili çok özel parametreler ise aşağıda 

tanımlanmıştır [20]: 

 

Özgül kuvvet, Ks=1000 N/mm2;  Ft=Ks b h;   FN=0,3 FT 

;  eksenel kesme derinliği, b=10mm; 

diş ilerlemesi başına talaş yükü, c=0,1 mm; mil dönüş 

hızı, n=7200 dev/dk  
 

Veriler doğrultusunda aşağıdaki gibi bir hesaplama 

gerçekleştirilebilir: 
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)2sin3,02cos1(500  yF                     (5) 

 

Formüllerde, F1=-500.cos 2 ; F2=-150.sin 2  ; 

DC=500’dür. k=1000 N/mm, ζ=0,04 olarak alındığında;  

 
 

Şekil 1. İki ağızlı kesici takımla yapılan kanal açma 
operasyonu [19] 
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  (6) 

 

Olarak bulunur.  =0 için; 
 

y1=-Y1 sin (2 );   y2=Y2  cos (2 )              (7) 

 

DC bileşenlerinin değeri ise DC=500/1000=0,5 mm ve 

sonuç olarak, y1,0=0 ; y2,0= 1,875 mm  olarak hesaplanır.  
 

Şekil 2.(b) incelendiğinde sapma miktarının 

zamana göre değişimi gözlenebilir. Buna göre şekilde 

başlangıç noktaları değerleri y1 için sıfır, y2 için ise; 

δ=0,5+0+1,875=2,375 değerleri gösterilmiştir. Kesici 

kenar A noktasından  =0 ve B noktasından  =1800 

konumunda geçmektedir ve bu geçişlerin zaman karşılığı 

ise t=0 ve t=0,00425 dk olup, her yarım turda bu değerler 

katlanarak devam etmektedir. Üç sapma bileşeninin 

işlenmiş yüzeyde oluşturduğu hata alanı t=0 için Şekil 2. 

(b)’de gösterilmiştir. Yapılan hesaplama sonucuna göre, 

SA yüzeyi kesme yüzeyinden 2,375 mm yukarıda 

oluşmaktadır [19,20].  
 

Örnek Hesaplama-2: Rezonanssız Durum 
 

Bu örnekte, doğal frekansı fn=310 Hz, ve mil 

dönüş hızı n=8400 dev/dk, takım frekansı ft=280 Hz olan 

ve periyodik kuvvetlerin mevcut olduğu, rezonansın 

altında bir sistem farz edildiğinde, aşağıdaki kesme 

parametreleri doğrultusunda, kesme kuvveti Fy’nin 

bileşenlerinin hesaplanmasına yönelik bir uygulama 

gerçekleştirilmiştir. Sistemin kesme parametreleri 

aşağıda verilmiştir: 

 

Kesmenin eksenel derinliği  b=10 mm, 

Özgül kuvvet   Ks= 1000 N/mm, 
Talaş yükü   c=0,1 mm, 

Takımın rijitliği   k=1000N/mm.  

 

A 

B 

1 

2 

Ø 

Y 

SA 

SB 
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Şekil 2. İki ağızlı kesici takımın kullanıldığı frezelemede, kuvvet, titreşim ve yüzey hatası[20] 

 
 

 

Bu veriler doğrultusunda gerekli hesaplamalar 

aşağıdaki şekilde gerçekleştirilebilir: 

 

Fy1= -500  cos (2π 280) N                          (8) 

 

Fy2= -150  sin (2π 280) N                           (9) 

 
ve DC= 500 N ise, 

 

0

2
-38,110,9032280/310ft/fnp

1

2
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p
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Buradan hareketli tek serbestlik dereceli bir titreşim 

sistemi için, titreşim genliğinin kuvvet genliğine 

oranından elde edilen Transfer Fonksiyonu ifadesi 

kullanılarak sistemin genliği hesaplanır. Buna göre; 
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(11) 

 

olarak hesaplanır. Buradan hareketle sapma miktarı 

değerleri; 

 

y1= -2,135 cos 38,110= -1,68 ; y2=0,64sin 

38,110=0,395  

 

olarak bulunur. Sonuç olarak toplam hata miktarı ise; 

 

δ=0,5-1,68+0,395= -0,785 mm  

 
olarak hesaplanır. Bunun anlamı kesme düzleminden 

–0,785 mm aşağıya sapma olarak nitelendirilir 

[19,20]. 

 

Yukarıdaki hesaplamalarda işleme merkezi 

tasarımıyla bağlantılı en önemli parametre sönüm 

katsayısıdır. Eğer işleme merkezlerinin sönümleme 

kabiliyetleri geliştirilebilirse yukarıda hesaplanan 

sapma miktarları önemli ölçüde azalacaktır. Örneğin 

rezonanslı durum örneği için, işleme merkezinin 

sönüm oranı genel veya ortalama olarak  ζ=0,05 olarak 

alındığında y1 ve y2 sapma miktarları aşağıdaki gibi 

hesaplanmaktadır: 
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    (12) 

 

Görüldüğü gibi işleme merkezinin sönüm 

oranında 0,01 birim bir iyileşme sapma miktarında 

önemli düzeyde gelişmeye sebep olabilmektedir. 

Dolayısıyla işleme merkezilerinin hem iş mili 

tasarımlarının, hem de bilyeli mil ve kızak 

sistemlerinin sönümleme kabiliyetinin iyi düzeyde 

olması işlenen malzeme kalitesi açısından en önemli 

kriterlerden biri olarak görülmektedir. 

 
2.2 İşleme Merkezinin Kızaklarına Yönelik 
Değerlendirme Kriterleri 

 

a) Bilyeli mil karakteristikleri 

Bu aşamada tezgahın kullanım şartları etkilidir. 

Bu doğrultuda aşağıdaki tablo 1’de verilen bilyeli mil 
karakteristiklerinin bilyeli mil çalışma parametrelerine 

etkileri işletmenin çalışma şartları doğrultusunda 

değerlendirilebilir [17].  

 

b) Bilyeli mil ön yükleme şartları  

Burada aşağıda verilen Tablo 2’de ön yükleme 

koşullarının birbirlerine göre üstünlükleri 

değerlendirilerek farklı işleme merkezlerinin bilyeli 

mil ön yüklemesi açısından birbirlerine üstünlükleri 

işletmenin kesme şartları ve üretim yöntemi 

doğrultusunda değerlendirilebilir [17]. 
 

c) Bilyeli mil bağlantı şekli 

i) Yalnızca bir ucundan sabitlenmiş rulman: Bu 

uygulamada bilyeli mil sabitlenmiş rulmandan itibaren 

sıcaklık profiline uygun olarak genişleme serbestisine 

sahiptir. Teorik olarak bu durumda eğer bilye-cıvata 

sistemi sabitlenmiş rulmanda konuşlandırılırsa 

herhangi bir termal değişim olmaması beklenir. Bilyeli 

milin diğer tüm pozisyonları termal genişlemeden 

etkilenebilecektir.  
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ii) İki ucundan sabitlenmiş rulman: yalnızca bir 

ucundan sabitlenmiş bilyeli mile göre toplam mil 

uzama miktarı %50 daha azdır. 

 

iii) Sabitlenmiş- ön yüklenmiş rulman: En 

sağlam yapı bu durumda gerçekleşmektedir. 

 
Tablo 1.Bilyeli mil karakteristiklerine parametre 

değişikliklerinin etkileri [21] 
 

Artış Parametre 
Nasıl 

etkilediği 

Mil Uzunluğu 
Kritik Hız 

Kolon Yükü 

- 

- 

Yürütme/Gereksinim 

Tork 

Yük kapasitesi 

Pozisyonlama 

tamlığı 

Açısal hız 
Bilye çapı        

+ 

+ 

- 

- 

+ 

Açısal hız 

Yük 

Bilye sayısı 

Kritik hız 

Ömür 

Sistem 
sağlamlığı 

- 

- 

+ 

Ön yükleme 

Pozisyon 

tamlığı 

Sistem 
sağlamlığı 

Sürükleme-tork 

+ 

+ 
+ 

Vida çapı 

Kritik hız 

Eylemsizlik 
Rijitlik 

Yaylanma oranı 

Yük kapasitesi 

Kolon yükü 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

Yataklama rijitliği 

Kritik hız 

Sistem 

sağlamlığı 

+ 

+ 

Somun Uzunluğu  (7.5 

dönüş max) 

Yük kapasitesi 

Rijitlik 

+ 

+ 

Bilye çapı 

Ömür 

Rijitlik 
Yük kapasitesi 

+ 

+ 
+ 

 

d)İşleme merkezinde kullanılan servo motor türü  

Aşağıdaki Tablo 3 yardımıyla işletmenin 

kesme şartları önceliklerine göre bir değerlendirme 

yapılabilir [17]. 

 

e) İşleme merkezinin eksenel tamlık derecesi 

İşleme merkezlerinde herhangi bir eksendeki 

iki nokta arasındaki hareketin sapma miktarı farkının  

mutlak değerinin sabit değeri “A” yüksek kalitede 

tezgahlarda maksimum 10µm, tolerans sınırı “K” ise 

maksimum 10µm/m seviyesindedir.  

 

2.3. İşleme Merkezinin Gövde Yapısına Yönelik 
Değerlendirme Kriterleri 

 

a) İşleme merkezinde kullanılan bağlantıların türü 

ve sayısı  
İşleme merkezinin elemanlarının ve özellikle 

kızakların birleştirilmelerinde kullanılan bağlantı 

şekli, tezgahın sağlamlığı ve sönümleme kabiliyeti ile 

yakından ilgilidir. Bağlantı sayısı arttıkça tezgahın 

dayanımı düşmekle birlikte sönüm kabiliyeti 

artmaktadır. Ancak burada istenen özellik hem 

sağlamlığı sağlayacak, hem de en iyi sönümü 

gerçekleştirecek bağlantı türlerinin 

gerçekleştirilmesidir. Son yıllarda bu konuda özellikle 
kızak bağlantılarında reçine ile yapıştırma veya 

tümleşik bağlantı sistemleri önemli avantajlar 

sağlayabilmektedir. Örneğin reçine ile dökme demir 

bir kızağın yüzeyine çelik yüzey yapıştırılarak kızak 

dayanımı yükseltilebilmektedir [18]. 

 
Tablo 2. Bilyeli miller için üç farklı ön yükleme 

sisteminin karşılaştırılması [17] 
 

Tip: 

Çift 

somunlu 

bağlantılı  

Adım 

Kaydırmalı   

Bilyelerin 

çapı vida 

yivinden 

biraz 

daha 
büyük 

Kapasite + - - + 

Boyutsal - - + + 

Maliyet - + + 

Bakım - + + 

Rijitlik ++ - - + 

 
Tablo 3. Üç farklı servo motor tipinin karşılaştırılması 

 

Karakteristikler 
DC 
Tahrik 

Eşzamanlı 
AC Tahrik 

Eş 
zamansız 

AC Tahrik 

Genel boyut/Güç 

yoğunluğu  
+ ++ - 

İvmelenme + ++ - 

Mil hız limiti  - + ++ 

Isıl yükleme  -- + + 

Hizmet ömrü  -- + ++ 

Aşınma - + + 

Rijitlik  - + ++ 

Atalet momenti  + + - 

Kontrol 

karmaşıklığı  
++ + - 
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b) İşleme merkezinde iş parçasının 

desteklenmesine yönelik olarak ilave tertibatlar  
İş parçasının bağlanmasında kullanılan ekstra 

destekleme elemanları tırlama ihtimalini 

azaltmaktadır. 

 

c) İşleme merkezinin iskeletinin bağlantı tipi   
Portal tipte çift kolonlu olarak oluşturulmuş 

iskelet yapı, dirsekli bağlantı şeklinde tek kolonlu 

yapıya göre daha dayanıklı ve sağlamdır. 
 
3. KRİTER DEĞERLENDİRMEDE KULLANILACAK 
KLAVUZUN OLUŞTURULMASI 

 
Yukarıdaki bölümlerde detaylı olarak 

açıklanan bilgiler doğrultusunda işleme merkezlerinin 

yapı elemanlarının değerlendirilmesinde kullanılacak 

genel kriterler oluşturulmuştur (Şekil 3). Bu yapı 

rijitlik, sönümleme, ısıl kararlılık, tamlık-doğruluk, 

hız kapasitesi, maliyet ve bakım-onarım kolaylığı gibi 

teknolojik ve ekonomik kriterlerin kızaklar, ilerleme  

tahrik sistemi, iş mili /rulman ve tezgah gövdesi 

şeklinde tanımlanan işleme merkezi iç yapı 

elemanlarının farklı tasarımlarında kesme işlemi 

sonuçlarına (performansa) etkilerini 

değerlendirmektedir. Yazarlar tarafından yapılan 
literatür taraması sonucu toparlanan girdiler (yapı ve 

bileşenler) ile performans çıktıları arasındaki 

bağlantıları derecelendirerek Tablo 4 oluşturulmuştur. 

 
 

4. ÖRNEK UYGULAMA 

 

Bu bölümde işleme merkezlerini yapısal 

özelliklerine göre seçmek üzere öncelikle Tablo 4 

kullanılarak işleme merkezleri Tablo 5’teki gibi 

değerlendirilmiştir. Ardından MOORA yöntemi 

kullanılarak işleme merkezleri arasından bir seçim 

yapılmıştır. 

 

Brauers tarafından 2004 yılında geliştirilen 

MOORA yöntemi ise bir çok amaçlı eniyileme 

yöntemidir. TOPSIS, VIKOR ve GRA yöntemine göre 
çok daha yeni bir yöntem olan ve uygulama adımları 

çok daha basit ve kolay anlaşılır MOORA yönteminin 

uygulama adımları aşağıda verilmektedir [22,23]:  

 

Adım 1: Karar matrisi oluşturulur.  
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Matriste  xij  i. İşleme merkezinin j. kriter 

değerini,   m işleme merkezi sayısını, n ise kriter an 

sayısını ifade eder.

.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Şekil 3. İşleme merkezi yapı elemanlarının sınıflandırılması. 
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Tablo 4. Devamı 

Adım 2: Normalize karar matrisi  Eş.(14)’deki 

gibi oluşturulur: 

 

),...,2,1(

1

2

*

nj

x

x
x

m

i
ij

ij
ij 


  (14) 

 

Burada x*
ij [0,1] arasında ifade edilen i. İşleme 

merkezinin j. kriter değerinin birimden bağımsız 

normalize değerini gösterir.  

 

Adım 3: Normalize değerler en büyükleme 
durumunda toplanır (getiri türü kriter), enküçükleme 

durumunda (maliyet türü kriter için) çıkarılarak işleme 

merkezlerinin tüm kriterler bazında sıralama puanını 

temsil eden MOORA indeksi (Yi) hesaplanır (Eş. 15).  

 

𝑌𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑗
∗ − ∑ 𝑥𝑖𝑗

∗𝑛
𝑗=𝑔+1

𝑔
𝑗=1     (15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Burada  g  en büyüklenmek istenen finansal oran 

sayısını, (n−g) en küçüklenmek istenen finansal oran 

sayısını ifade eder. Burada işleme merkezleri puanları 

en büyük değer daha iyi olacak şekilde verildiğinden 

(n- g) ile tanımlanan kısım kullanılmamıştır. Tablo 6’da 

görüldüğü gibi işleme merkezleri değerlendirilmiş ve 

MAZAK FJV120 birinci sırayı,  MAZAK FH 6000 ise 

ikinci sırayı alan işleme merkezleri olmuştur. 

 
5. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada işleme merkezlerinin seçiminde bir 
kılavuz oluşturacak şekilde katalog bilgileri dışında 

işleme merkezlerinin yapısal özellikleri ve makine 

elemanlarının detaylı değerlendirmesine yönelik 

kriterler literatürden derlenmiş ve toplu bir şekilde bir 

araya getirilmiştir. Firmalar katalog bilgilerine göre 

öne eleme yaptıktan sonra bu makalede sunulan kılavuz 

kapsamındaki kriterleri kullanarak daha detaylı ve 

profesyonel değerlendirmeler gerçekleştirerek işleme 

merkezi seçimi için son kararı verebilirler. 

 

İleriki dönemlerdeki çalışmalarda işleme 
merkezi üretim teknolojileri ve işleme merkezi 

üretiminde kullanılan alt bileşenlerin teknolojilerindeki 

gelişmelere göre bu kılavuz güncellenebilir ve hatta bir 

bilgisayar uygulamasına dönüştürülerek kullanımı 

yaygınlaştırılabilir. 

 
DEVELOPMENT OF A SELECTION MODEL FOR 
MACHINING CENTERS BASED ON THEIR 
STRUCTURES AND COMPONENTS 

 

The uncertainty regarding the accuracy of the 

values at the performance criteria, the values’ closeness 

to each other and unavailability of the information 

related with the conditions under which the criteria 

values are collected require development of new 

selection approaches for machining centers. In this 

paper, after a thorough research of the machining center 

literature and catalogues, the structures and components 

used in the machining centers and their impacts on the 
machining performance are determined. A hierarchical 

structure that grades the impacts is formed to obtain a 

selection model for machining centers. The proposed 

machining centers’ structures and components based 

selection model makes more accurate results compared 

with the selection models that use only the performance 

criteria values in spite of requiring a more intensive 

model preparation time. 

 

Keywords: Machining center, machining center 

structure, machining center selection, MOORA. 
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