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OZET

Malzeme se¢imi yapisal/mekanik tasarim siireglerinde ¢ok énemli adimlardan biridir. Malzeme se¢imi yapilirken
analitik ve matematiksel ilkelere dayanan karar verme siireglerinin daha iyi sonug vermektedir. Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) metotlart malzeme se¢iminde etkin ve siklikla kullanilan tekniklerdir. Bu ¢alismada, degisik oran
ve tipte kumas, yiiksek firin ciirufu ve epoksi igeren 8 adet kompozit malzeme arasindan yapisal bir uygulama igin
en uygun malzeme segiminde farkli CKKV tekniklerinden yararlanilmustir. Birden fazla CKKV yontemi kullanilarak
yapilan onceliklendirmeler se¢imin giivenilirligini artirmaktadir. Bu nedenle AHP ve TOPSIS teknikleriyle yapilan
malzeme se¢imine ek olarak ELECTRE | ve VIKOR yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmustir.
Kompozit malzemelerin yogunluk, asinma hizi, mikro sertlik, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, kayma
mukavemeti ve darbe dayanimi gibi 8 farkli fiziksel-mekanik ve asinma 6zelliklerini belirleyen kriterler kullanilarak
siralama ve se¢im iglemleri uygulanmistir. Alternatifler kendi aralarinda en iyiden en kétiiye dogru, her bir metot i¢in
ayrt ayri siralanmistir. ELECTRE I, VIKOR ve TOPSIS yontemlerinden elde edilen sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmigtir. Yapilan malzeme sec¢imi siralamasinda viskon kumas igerikli %10-15 yiiksek firmn ciirufu ile %60-
55 epoksi igeren kompozit malzemelerin en iyi tercihler oldugu sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, ¢ok kriterli karar verme, ELECTRE I, VIKOR
ABSTRACT

Material selection is one of the most important steps in structural/mechanical transport processes. Decision-making
processes based on analytical and mathematical principles give better results when choosing materials. Multi-Criteria
Decision Making (MCDM) methods are effective and frequently used techniques in material selection. In this study,
different MCDM techniques have been used to select the most suitable material for a structural application among 8
composite materials containing different ratios and types of fabric, blast furnace slag and epoxy. Prioritization using
more than one MCDM method increases the reliability of the selection. Therefore, in addition to material selection
made with AHP and TOPSIS techniques, the results obtained using ELECTRE | and VIKOR methods have been
compared. Sorting and selection processes have been applied using 8 different physical-mechanical and wear
properties of composite materials such as density, wear rate, microhardness, tensile strength, bending strength, shear
strength and impact strength. Alternatives are listed separately for each method, from best to worst. The results
obtained from ELECTRE I, VIKOR and TOPSIS methods have been compared. In the material selection ranking, it
has been concluded that the composite materials containing 30% viscose fabric, 10-15% blast furnace slag and 60-
55% epoxy are the best choices.

ToCite: DURMAZ, M., & CERMIK, O., (2022). COK KIiRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI
KULLANILARAK  YAPISAL BIR UYGULAMA ICIN KOMPOZIT MALZEME
ONCELIKLENDIRILMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
25(0zel Say1), 80-97.
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GIRIS

Insanoglunun hayatinda gegmisten bugiiniine kadar énemli bir yere sahip olan karar verme, aslinda bir gesit secim
stirecidir. Bu siire¢ hayatimizin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikar. Bu alanlara 6rnek olarak otomobil ya da makine
satin almak, tesis yeri se¢imi yapmak, yapilacak uygulamalara en uygun malzemeyi belirlemek gibi bir¢ok 6rnek
verilebilir. Uriin gelistirme, pazarlama ve yapisal/mekanik tasarim siirecinde malzeme secimi biiyiik bir éneme
sahiptir. Karar verme siirecleri gecmis tecriibelere dayanarak siibjektif olarak yonetilebilir. Ancak analitik ve
matematiksel yontemlere dayanan karar verme siiregleri daha basarili sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Son zamanlarda, malzeme se¢imi kararlarinda karmasiklikla basa ¢ikmak i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
stirecine dayali ¢esitli yontemler basariyla kullanilmaktadir. CKKV teknigi Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile
hayatimiza girmistir. Bu yontem Myers ve Alpert araciligiyla 1968 yilinda ortaya ¢ikmistir. Saaty yeni bir model
gelistirerek AHP metodunu CKKV problemlerinde kullanmustir (Yaralioglu, 2001). AHP, en uygun alternatifin
belirlenmesine yonelik sayisal ve sayisal olmayan kriterleri degerlendirerek, kompleks karar verme problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan bir CKKV yontemidir. Giiniimiizde CKKYV teknikleri kullanilarak birgok ¢aligma yapilmustir.
Literatiirde yapilan AHP, ELECTRE ve VIKOR yontemleri kullanilarak yapilan galigmalardan bazilari verilecektir.
Shanian vd. (2006) ELECTRE yo6ntemini kullanarak 1sil islem gormeyen silindirik ortiiniin seri tiretimi igin optimum
malzeme se¢imi i¢in tiretim maliyeti de dahil olmak iizere ¢ok sayida karar kriterini géz 6niinde bulundurarak se¢im
yapmuslardir. Chatterjee vd. (2009) VIKOR ve ELECTRE yo6ntemlerini kullanarak iki ayr1 6rnek {izerinde siralama
yapmuslardir. Tlk 6rnekte bir volan tasarimi i¢in en uygun malzemenin se¢imini, ikinci rnekte ise bir yelkenli diregi
tasarimi i¢in en uygun malzeme belirlenmistir. Cikan sonuglar daha onceki caligmalarla kiyaslanarak VIKOR ve
ELECTRE yontemleri smanmistir. Chatterjee vd. (2010) VIKOR ve ELECTRE yontemlerinde kullanarak
endiistriyel robot kol se¢imi yapmislardir. Bu calismada 7 adet alternatifi yiikleme kapasitesi, yinelenebilirlik,
maksimum ug hizi, hafiza kapasitesi ve manipiilator erisim kriterleri kullanilarak se¢im yapilmistir. Hambali vd,
(2010) AHP yo6ntemini kullanarak kompozit otomobil tampon kirisi i¢in en uygun malzemeyi segmislerdir. Bu se¢im
islemi sirasinda 6 farkli tip kompozit malzeme ve 8 ana kriter ile 12 alt kriterden faydalanmislardir. Jahan vd. (2011)
VIKOR yontemini kullanarak cesitli alternatifler arasindan kalga protezi i¢in en iyi malzemeyi se¢mistir. Se¢im
isleminde doku toleransi, korozyon direnci, gerilme mukavemeti, yorulma mukavemeti, tokluk, asinma direnci,
elastik modiil, 6zgiil agirlik ve maliyet kriterlerini kullanmustir. Ayrica elektrikli araglarda kullanilan polimer yakit
hiicresinde kullanilan plakalarin malzeme se¢imini analiz etmislerdir. Chauhan ve Vaish (2012) VIKOR ve TOPSIS
yontemlerini kullanarak manyetik malzeme se¢imi yapmislardir. Calismada Entropi yontemi kullanilarak agirliklar
hesaplanmistir ayrica yumusak ve sert manyetik malzemeler i¢in ayri ayri alternatifler secilmistir. Girubha ve Vinodh
(2012) VIKOR yontemini kullanarak elektrikli otomobillerde kullanilan gésterge paneli i¢in malzeme secimi
yapmiglardir. Se¢im isleminde 4 farkli malzeme kullanilmis olup ayrica g¢evresel etkilerde dikkate alinmustir.
Venkataramaiah vd. (2012) polietilen ve polifenilen gibi farkli alternatif malzemelerin performansini degerlendirmek
icin gilines enerjisi levha kolektorii i¢in en uygun malzemeyi AHP yontemi ile segmislerdir. Se¢im asamasinda termal
genlesme katsayisi, yogunluk, termal iletkenlik, maliyet, cekme mukavemeti, ¢entik darbe dayanimi ve giivenlik
seviyesi sicakligi kriterlerinden faydalamlmistir. Rai vd. (2013) VIKOR yontemini kullanarak volan i¢in en iyi
alternatif malzemeyi segmek i¢in yorulma sinir1, kirtlma toklugu pargalanabilirlik ve fiyat gibi karar Kriterleri dikkate
alimmugtir. Kiong vd. (2013) diisiik karbonlu ¢elik ve dokme demir gibi alternatif malzemeler arasindan vida tiretimi
icin en uygun malzemeyi belirlemek i¢cin AHP yontemini kullanmislardir. Calismalarinda dikkate alinan ¢evresel
kriterler; karbon ayak izi, su 6trofikasyonu, hava asitlenmesi ve tiiketilen toplam enerji olarak segilmistir. Anojkumar
vd (2014) VIKOR, ELECTRE gibi farkli CKKV yontemlerini kullanarak seker endiistrisinde kullanilmak i¢in uygun
boru malzemesi se¢imi yapmislardir. Se¢me isleminde 5 farkli paslanmaz gelik kalitesi ve akma mukavemeti, uzama
yiizdesi, gekme mukavemeti, sertlik, maliyet korozyon hiz1 ve aginma orani gibi 7 degerlendirme kriteri bu ¢alismada
kullanilmistir. Ertugrul ve Ozcil (2014) TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile yaklasik olarak esdeger 1sitma ve sogutma
kapasitesine sahip 8 adet A enerji sinifi klimay1 7 farkli kritere gore siralayip tercih yapmiglardir. Sen vd. (2016)
TOPSIS, VIKOR ile birlikte farkli CKKV yontemlerini kullanarak biyel kolu igin malzeme se¢imi ve siralamasi
yapmiglardir. Siralama ydntemlerinde 6 alternatif ve kriter dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve
siralamadaki farklar incelenmistir. Soni vd. (2018) TOPSIS, ELECTRE yontemlerini kullanarak otomobil
uygulamasi i¢in uyun magnezyum alasimini se¢mislerdir. Bu se¢im iglemi sirasinda 8 fakli magnezyum alagimi ve
10 kritere gore farkli yontemlerle siralama ve se¢im yapilmistir. Moradian vd. (2019) AHP, MOORA, TOPSIS ve
VIKOR yo6ntemlerini kullanarak otomobillerde kullanilan fren servo valf gévdesi i¢in malzeme se¢imi yapmuslardir.
Secim islemi i¢in 16 adet alternatif belirlenmistir. Alternatifler arasindan tercih yapmak igin gerilme direnci,
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malzemenin sicaklik sapmasi, yogunluk ve maliyet kriterleri dikkate alinmistir. Patnaik vd. (2019) AHP-TOSIS
yontemini kullanarak yapisal uygulamalar i¢in kompozit malzeme se¢imi yapmislardir. Polyester ve viskon kumasg
kullanarak yaptiklar1 8 kompozit malzemeyi, yogunluk, mikro sertlik, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti,
katmanlar aras1 kayma mukavemeti, darbe dayanimi ve aginma hizi kriterlerini dikkate alarak siralama ve se¢im
yapmiglardir. Dev vd. (2020) Entropi-VIKOR yo6ntemini kullanarak otomotiv piston bileseni igin malzeme se¢imi
yapmiglardir. Calismada farkli porselen agirlik yiizdelerine sahip 4 malzeme incelenmistir. Malzemeler arasinda
secim yapmak i¢in yogunluk, sertlik, basing mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, egilme mukavemeti, siirtiinme
katsayis1 ve aginma oranlar gibi kriterler dikkate alinmistir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde AHP, ELECTRE I ve
VIKOR yontemlerinin, CKKV problemlerini ¢dzmek igin etkili birer yontem oldugu goriilmiis ve ¢esitli
uygulamalarda basariyla kullanilmislardir.

Kumag takviyeli kompozit malzemeler madencilik, ulasim, otomobiller, ingaat, tarim ve spor gibi farkli bir¢ok
mithendislik c¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Elde edilen kompozit malzemeler bir miihendislik
uygulamasinda kullanilacagi zaman g¢ok fazla alternatifle karsilagildigindan CKKYV teknikleri kullanilarak karar
verme asamasinda analitik kararlar ile dogru seg¢imler yapilmalidir. Bu ¢aligmada ki hedef miihendislikte tasarim ve
iiretimde 6nemli bir kriter olan malzeme se¢imini en etkin ve verimli bir sekilde yapmak i¢in CKKV metotlarindan
yararlanmaktir. Onceliklendirme yapilirken kullamlan yontemlerin fazlalastirilmas: karar verme siireclerini olumlu
yonde etkileyip siralamanin giivenilirligini artiracaktir. Mevcut ¢alismanin amaci, ¢esitli deneysel kosullar altinda
incelenmis (Patnaik vd., 2019) kumas takviyeli epoksi kompozitlerde segim ve siralama isleminin AHP-TOPSIS
yontemine ek olarak iki farkli CKKV yontemi olan ELECTRE I ve VIKOR yontemleriyle yapilmasidir.
Onceliklendirme yapilirken kompozitlerin yogunluk, asinma hizi, mikro sertlik, ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi, kayma mukavemeti gibi fiziksel ve mekanik o6zelliklerinden yararlanilmistir.
ELECTRE I yontemi karar verme siirecine birgok nicel ve nitel kriteri dahil ederek alternatiflerin performansina gore
kiyaslama yapar. VIKOR yo6ntemi karar verme siirecine uzlagsmaci sekilde yaklasarak ideal alternatife yakinlik
degerlerini kiyaslayarak siralama yapar. Bu iki farkli yonteme goére yapilan 6nceliklendirme ile iki yeni se¢im
siralamasi yapilip elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla kiyaslanacaktir.

MATERYAL ve METOT

Elle yatirma yontemiyle hazirlanmis polyester ve viskon kumasglar ile degisik oranlarda yiiksek firin ciirufu (YFC)
partikiilii ve epoksi dolgulu 8 farkli kompozit malzeme Tablo 1 de yer almaktadir (Patnaik vd., 2019). Kompozit
malzemeler PK1 (Polyester kompozit 1) ve VK1 (Viskon kompozit 1) olmak iizere ayni mantikla tabloda
isimlendirilmistir.

Tablo 1: Kompozit icerikleri

PK1 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) + %0 (w/w) YFC + %70 (w/w) epoksi
PK2 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) + %5 (w/w) YFC + %65 (w/w) epoksi
PK3 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) +%10 (w/w) YFC+ %60 (w/w) epoksi
PK4 %30 (W/w) polyester kumas (400 g/m?) + %15 (w/w) YFC + %55 (w/w) epoksi
VK1 %30 (w/w) viskon kumas (400 g/m?) + %0 (w/w) YFC + %70 (w/w) epoksi
VK2 %30 (W/w) viskon kumas (400 g/m?) + %5 (w/w) YFC + %65 (w/w) epoksi
VK3 %30 (W/w) viskon kumas (400 g/m?) + %10 (w/w) YFC + %60 (w/w) epoksi
VK4 %30 (W/w) viskon kumas (400 g/m?) + %15 (w/w) YFC + %55 (w/w) epoksi

CKKYV metotlarinda siralama yapabilmek i¢in alternatiflere ve bu alternatifleri siralayabilmek igin kriterlere ihtiyag
vardir. Kriter sayisinin fazla olmasi siralama ve se¢im asamalarinda kesin sonuca ulasmayi kolaylastirir. Malzemeleri
ozelliklerine gore siralamak icin ilk asamada AHP yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar1 belirlenmelidir. Tkinci
asamada 8 farkli kompozit malzemeleri siralamak icin ELECTRE | ve VIKOR yontemleri kullanilmistir. AHP
yonteminde elde edilen agirliklar ikinci asamada siralama isleminde kullanilmustir.

AHP Yoéntemi ile Kriter Agirliklarinin Hesaplanmast

AHP metoduyla agirliklarin belirlenmesi 8 temel adimdan olusur. Bu adimlar asagida verilmistir.

Adim 1 Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi: Amag¢ asinmaya dayanikli kullanimlar i¢in kompozit malzemelerin
siralanmasidir. Dikkate alman kriterler fiziksel ozellik (yogunluk), mekanik o6zellikler (mikro sertlik, ¢ekme

mukavemeti, egilme mukavemeti, katmanlar aras1 kayma mukavemeti ve darbe dayanimi) ve bulamag¢ asinma
ozelligidir (Ws(n) ve Ws(v) yani sirasiyla farkli normal yiik Ws(n) ve kayma hizinda Ws(v) 6zgiil asinma oraninin
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ortalama degeri). Dikkate alinan alternatifler PK1, PK2, PK3, PK4, VK1, VK2, VK3 ve VK4'tiir. Sekil 1 de AHP
yontemi hiyerarsi semasi 6rnegi gosterilmistir.

Kriter-3 Kriter-n

Alternatif-1 Alternatif-2|  eee |Alternatif-n

Sekil 1: AHP Yontemi Hiyerarsi Semast

Adimm 2 Ikili Karsilastirma Matrisi Olusturma: Kriter agirhiklarim belirlemek icin ikili karsilastirma matrisi (A)
diizenlenir. ikili karsilastirma kararlari, Tablo 2'de gdsterilen hedefe gore her bir kriter icin énceden tanimlanmis
derecelendirme degeri temelinde gerceklestirilir. Matriste n kriter varsayarsak, i kriterinin j kriteri ile ikili
karsilastirmasi, ajj'nin i kriterinin j kriterine gore goreli 6nemini ifade ettigi bir kare matris A olusturulur.

Matriste, i = j oldugunda ajj = 1 ve a;i = 1/aj;.

Tablo 2: Ikili Karsilastirma (SAATY) Olcegi (Hambali et al., 2010)
Sayisal Deger Onem Derecesi
Esit derecede onemli
Biraz 6nemli
Onemli
Cok 6nemli

Son derece 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

O NO1TWeEk

Adim 3 Standartlastirilmis Matris Olusturma: Asagidaki denklem kullanilarak standartlastirilmis matris olusturulur,

Cj=ed— i=1,2,3,..,mvej=1,2,3,..,n 1)

j=1aij

Adim 4 Kriter Agirliklarin Bulunmasi: Asagidaki denklem kullanilarak her bir kriter i¢in satir toplamlart ve kriter
agirliklart bulunur,

1
wi =~ Cij 2)
Admm 5 Oncelik Vektériiniin Hesaplanmasi: Oncelik vektorii Vi = A.w;, burada i = 1, 2, 3, ..., m kullanilarak

hesaplanir.
Adim 6 Asal Vektoriin Hesaplanmast: A; = % kullanilarak 6z vektor hesaplanir daha sonra A4, = % ile asal

vektor bulunur.

Adim 7 Tutarlilik Indeksinin Hesaplanmasi: Tutarlilik indeksi (TI) asagidaki denklem kullanilarak bulunur.

Amax—n
TI = - (©)]
Adim 8 Tutarlik Oraninin (TO) Hesaplanmasi: Asagidaki denklem kullanilarak elde edilir. Rastgele tutarsizlik
indeksi (RI) degeri kriter sayisina (n) baglidir. Tablo 3’deki n degerine karsilik gelen segilerek belirlenir. Tutarlilik
oraninin kabul edilebilir olmasi i¢in %10’dan kii¢iik olmas1 gerekir; bazi durumlarda %20’ye kadar tolere edilebilir
(Patnaik, Swain and Purohit, 2019).
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TI

Tablo 3: Rastgele Tutarsizlik Indeksi (RI) (Hambali et al., 2010)
Kriter Sayisi (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastgele Tutarsizhik Indeksi (RI) 0,00 000 058 09 112 124 132 141 146 1,149

Alternatiflerin Siralanmast

Alternatiflerin sirlanmasinda ELECTRE 1 ve VIKOR olmak iizere iki yontem kullanilacaktir bu yontemler ve
adimlar asagida verilmistir.

ELECTRE-I Yontemi

ELECTRE I yontemi ile alternatiflerin dnceliklendirilmesi 8 temel adimdan olusur. Bu adimlar agagida verilmistir.

Adim 1 Karar Matrisi (A) Olusturulmasi: Alternatif ve kriterleri i¢eren bir A matrisi asagidaki gibi olusturulur.

a1 Qaq2 A1n

az1 QA QAzn
A=

Am1 Amz2 - Amn

Adim 2 Standart Karar Matrisi (X) Belirlenmesi: Bu asamada, A matrisinin X matrisine doniistiiriilmesi i¢in
asagidaki formiiller kullanilir. Fayda kriterleri ve zarar kriterleri igin sirasiyla asagidaki formiiller kullanilir.

_ . .
Xjj=7=—— 1=1,2,....mvej=12...n )
i=1%ij
1
- %ij _ .
xij——ZI—I,Z,...,mvej—1,2,...,n ©6)
n (1
i=1|a;;
X11 X12 X1n
X = X21  X22 Xon
xml xmz an

Adim 3 Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi (Y) Olusturulmasi: AHP metodunda bulunan kriter agirliklart ile
X matrisi ¢arpilarak Y matrisi elde edilmektedir.

Yij = Wj X X; (7)

Burada wy, j. kriterin agirhgidir ve Y% ; w; = 1 formiili ile hesaplanir. Y matrisi asagida gosterilmektedir.

Yii. Y12 - Yin
Y = Y21 Y22 - Yon
Ym1 Ym2 - Ymn

Adim 4 Uyum (Cy) ve Uyumsuzluk (D) Kiimelerinin Olusturulmasi: Uyum kiimesine (Ci) karsilik bir uyumsuzluk
kiimesi (D) bulunur. Ax ve A, seklinde ifade edilen uyum kiimesi Cy; k > 1 ve 1 > 1 ise Ay alternatifinin A
alternatifine tercih edildigi kriterlerin kiimesi uyum kiimesidir. Ax alternatifi A, alternatifinden daha koétii ise
uyumsuzluk kiimesi elde edilir. Uyumluluk ve uyumsuzluk kiimeleri i¢in sirasiyla asagidaki formiiller kullanilir.
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Ca={ilys=zyy} ji=1,2,...n (8)
Da={jlys<ys} Jj=L2,..,n (9)

Adm 5 Uyum (C) ve Uyumsuzluk (D) Matrislerinin Belirlenmesi: C matrisi olugturmak amaciyla uyumluluk
kiimeleri kullanilir. C elemanlari i¢in

Cia =Yjecy,Wj J=12,..,n (10)

denklem (10) kullanilir ve elde edilen matris asagidaki gibidir.

Cm1 Am2
D matrisinin elde edilmesi i¢in denklem (11) den yararlanilir.

max |;ij—yU|
dg =52 — (11)

max|yiej~yuj]

D matrisinin gosterimi asagidaki gibidir:

- d12 dlm
da1 - . dopm

dml dmz -
Adim 6 Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Belirlenmesi: F kare matrisinde yer alan
elemanlar, uyum matrisi elemanlariyla (cx) uyum esik degerinin (c) karsilastirilmasiyla hesaplanir.

C=— S ST cy , k# (12)

m(m-1)

Buradaki m sayis1 alternatifleri gostermektedir. Burada c ise , degeri ile uyum matrisinde yer alan

m(m-1)
elemanlarin toplaminin ¢arpimina esittir. F matrisindeki elemanlar (fu), asagidaki iliski yardimiyla belirlenir.

Cu > Cise; fu =1,
cu < cise; i = 0. (13)

G kare matrisi F matrisiyle ayni sekilde bulunur. Uyumsuzluk esik degeri (d) asagida yer alan denklem ile belirlenir.

d=—— YT Y dyy , k%1 (14)

m(m-1)

Diger bir degisle uyumsuzluk esik (d) degeri, ﬁ degeri ile D matrisindeki elemanlarim toplaminin ¢arpimina

(m-—
esittir. G matrisindeki elemanlar (gw) 1 veya 0 degerlerini alir. Asagidaki iliski yardimiyla bulunur.

da < dise; gu =1,
dw > d ise; gu = 0. (15)

F ve G matrisi asagida gosterilmistir.
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- fiz -~ fim - g1z - Gim
F = f21 - me G = 921 - 9om

fml fmZ - Imi1 Imz2 - -

Admm 7 Toplam Ustiinliik Matrisi (E) Belirlenmesi: E matrisin elemanlar1 F ve G matrislerinin elemanlarinin
karsilikli carpimina esittir. Elde edilen E matrisi C ile D matrisine bagli olan bir kare matristir ve 1 ya da 0 degerlerini
igerir.

exr = fr X gru (16)

E matrisi asagida gosterilmistir. Toplam {istiinliikk (E) matrisine bakilarak alternatiflerin {istlinliikleri ve tercih
siralamalar1 kryaslanir.

€m1 ©m2

Adim 8 Net Uyumluluk (cx) ve Net Uyumsuzluk (dk) indekslerinin Belirlenmesi: E matrisi yardimiyla alternatifler
arasindaki tercih sirasi olusturulur. Ancak istiinliiklerin net olarak belirlenemedigi durumlarda ise, net uyumluluk ve
net uyumsuzluk indekslerinin hesaplanmasi gereklidir. Net uyumluluk indeksi,

Ck = X121 Cki — Ni=1 Clk » [#k 17)
ve net uyumsuzluk indeksi ise,
Ay = X% dpy — X% dye . [#k (18)

formiilii ile hesaplanir. Buradan elde edilen “di’ kiigiikten biiytige ve ‘Ci’ biiylikten kiigiige siralanir.
VIKOR Yontemi

VIKOR yo6ntemi ile alternatiflerin 6nceliklendirilmesinde 7 temel adim ve iki kosul mevcuttur. Bu adim ve kosullar
asagida verilmistir.

Adim 1 Karar Matrisi (X) Olusturulmast:

X11 X12 X1in

X721 X322 o Xon
X =

Xm1 Xm2 v Xmn

Adim 2 Kriterlerin En Iyi ( fi") ve En Kétii (f;~) Degerlerinin Bulunmasi: Burada j. kriter bir fayday1 temsil ettiginde
fj" Ve f;~ degerleri;

fi = max x;; fi = miin Xij (19)
esitlikleri ile belirlenirken, j. kriteri bir maliyeti temsil ettiginde f;* ve f;~ degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla

belirlenir.
* - -
fi = min x;; fi = max x;; (20)

Adim 3 Normalize Karar Matrisi (R) Olusturulmasi: Normalizasyon islemiyle X matrisi karsilastirilabilir seviyeye
indirgenir. Boylelikle R matrisi elde edilir. R matrisinin elemanlari:

fj —xij
=2 Y 21
7/'U f]_*_f]_— ( )
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formiilii ile hesaplanir. Hesaplamalar sonunda elde edilen R matrisi asagidaki sekilde gosterilir.

"1 T2 Tin

21 T2 T2an
R =

Tmi Tmz - Tmn

Adim 4 Agirhikli Normalize Karar Matrisi (V) Olusturulmast: w; kriter agirliklari ile R matrisindeki siitunlarda
gosterilen kriterlerin ¢arpilmasi ile, V matrisi elde edilir. V matrisinin elemanlar1 v;;:

vij = Tij'Wj (22)

esitligi ile bulunur. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi V asagidaki sekilde gosterilir.

vll 1712 ew vln

UZ 1 v22 es vzn
V =

UVmi Vm2 - VUmn

Adim 5 En Biiyiik Pigsmanlik (R;) ve Ortalama Grup Faydasi (S;) Degerlerinin Belirlenmesi: En biiyiik pismanlik R;
alternatifler arasindaki en kotii grup degeridir. S; ve R; degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanir.

fi—x;i;

S; =31 w;; . L1 (23)
L Jj=1"1 f]_f]
fi—x;;

R; = max (W]—_]) 24

' j J fi=f; (24)

Adim 6 Q; Degerinin Belirlenmesi: Bu agsamada Q; degeri hesaplanacaktir. Bu deger alternatifleri siralamak igin
kullanilacaktir. Q; degeri S*,S~, R* ve R~ parametreleri yardimiyla belirlenir ve bu parametreler sirasiyla asagidaki
esitlikler ile bulunmaktadir.

S* = min§; ST = maxS; R"= mjnR; R™ = maxR; (25)
l L l L

Q; degerinin hesaplanmasinda kullanilan diger bir elemanda q parametresidir. q parametresi kriterlerin gogunlugunun
agirhigim gosterir. Kargit goriiste olanlarin minimum pismanlik agirliklar (1-q) degeri ile ifade edilir. (q > 0,5) ise
“uzlagma” saglanir. (q = 0,5) oldugu durumda “konsensiis” olurken (q < 0,5) ise “veto” saglanir. Q; degeri denklem
(26) yardimiyla hesaplanir.

_ q.(85i=8") | A—-q@).(Ri—R")
="t & (26)

Adim 7 Alternatif Siralamas1 ve Kosul Denetimi: Bu asamada S;, R; ve Q; ayr1 ayr1 en kiigiikten en biiyiige siralanir.
Boylelikle 3 adet siralama olusur. Bu siralamalarin dogrulamak igin alternatiflerin kabul edilebilir avantaj (C1) ve
kabul edilebilir istikrar (C) kiimeleri elde edilir.

Kosul I Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu (C1): Denklem (27) kullanilarak alternatiflerin C; kiimesinde yer alip
almadig1 denetlenir.

Q(42) —Q(A) 2 DQ (27)

Denklem (27)’deki DQ ifadesi i¢in denklem (28) den yararlanilir. Bu ifadedeki m alternatif sayisini1 belirtir.

DQ=—— (28)
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[k alternatif denklem (27) e gore degerlendirilir. Bu denklemi saglar ise Kosul | gerceklesmistir. Qi degeri
siralamasinda yer alan tiim alternatifler de sirasiyla ayni denkleme tabi tutulup kosulu saglayip saglamadigina bakilir.
Kosulu saglayanlar C; kiimesinde yer alir.

Kosul II Kabul Edilebilir istikrar Kosulu (C2): Burada istenen Qi degerlerine gére yapilan siralama ile S; ve/veya R;
siralamalarinin birbirine uyumlu olmasidir. Yani kii¢iik Q; degerine sahip alternatifin diger siralamalarda da
minimum degerde olmasi beklenir. Sonu¢ uyumluysa elde edilen sonug istikrarlidir. Kosulu saglayanlar C;
kiimesinde yer alir.

Verilen iki kosuldan birinin saglanmadigi durumlar asagidaki adimlar izlenir.

e Kosul Il saglanmadig1 durumlarda ilk iki siradaki alternatif tercih olarak kabul edilir.
e Kosul I saglanmadiginda tiim alternatifler en iyi ¢oziim kiimesinde yer alabilir.

Asagidaki esitsizlik ile en iyi ¢6zlim kiimesinde bulunacak alternatifler belirlenir.

D(Ay) — Q(A;) <DQ (29)

Denklem (29) da verilen esitsizligi saglayan son alternatifin sira numarast M ile gosterilir. Uzlagik ¢oziim kiimesi
icin Qj degerine bagli olarak bir siralama elde edilir En iyi alternatif minimum Q; degerine sahip alternatif olarak
kabul edilir.

BULGULAR ve ANALIZ

AHP Yontemi ile Kriter Agirliklarinin Hesaplanmast

En uygun kompozit malzeme se¢imi i¢in amacin, kriterlerin ve alternatiflerin belirtildigi hiyerarsik yap1 olusturulur
ve bu yapt Sekil 2°de verilmistir.

| En Uygun Kompozit Malzeme Secimi |

. Katmanlar
Voiunluk Asimma Hiz Asinma Hia Mikro serllik Cekme Egilme Darbe Arasi K
odunluk L Mikro serihk ) . Arast Kayma
- (Normal Yilk) | | (Kayma Hiar) Mukavemeti | |Mukavemeti| | Dayanmu c
’ Mukavemeti
PE1 PE2 PE3 PE4 VE1 VE2 VRS VE4
Kompo:zit Kompoin Komposit Kompozit Kompozit Kompost Kompoat Fompozit
Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi Malzesi

Sekil 2: En Uygun Kompozit Malzeme Se¢iminin Hiyerarsik Yapisi

Kriterlerin 6nem degerleri Tablo 2'de verilen Saaty dlgegi yardimiyla 6nem derecesine gore ikili karar matrisinde
diizenlenir. Tablo 4’te kriterlerin ikili kargilastirmasi1 gosterilmektedir.

AHP yoéntemi islem adimlarim takip ederek standartlastirilmis matris ve kriterlerin agirhiklari elde edilir. Oncelik
vektorii ve 6z vektor hesaplanir. Asal 6z deger ise 9,0743 olarak bulunur ve tutarlilik indeksi (TI), denklem (3)
kullanilarak hesaplanir. Bu ¢caligmada kriter (n) sayis1 8'dir. TI degeri 0.1535 olarak bulunmustur. Rastgele tutarsizlik
indeksi (RI) kriter sayist ile iligkili oldugundan Tablo 3 kullanilarak belirlenir. Denklem (4) kullanilarak hesaplanan
tutarlilik oraninin (TO) degeri, izin verilen araligin oldukga altinda olan 0,1088'dir. Sonuglar Tablo 5'te 6zetlenmistir.
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Tablo 4: Kriterlerin Ikili Karsilastirilmasi

Asmmma Hizi  Asinma Hizi Katmanlar
Kriterler Yogunluk (Normal (Kayma Mikro sertlik Cekme - Egilme - Arast Darbe
Yii Mukavemeti  Mukavemeti Kayma Dayanimi
k) Hizi) M .
ukavemeti
Yogunluk 1 1/8 1/8 1/4 17 1/5 1/5 Ya
Asinma Hizt
(Normal Yiik) 8 1 1/2 5 4 3 3 3
Asmma Hiz1
(Kayma Hiz) 8 2 1 5 4 3 3 3
Mikro sertlik 4 1/5 1/5 1 1/6 1/4 1/4 1/3
Cekme
Mukavemeti 7 1/4 1/4 6 1 4 4 4
Egilme
Mukavemeti 5 1/3 1/3 4 1/4 1 2 1/3
Katmanlar Arasi
Kayma 5 1/3 1/3 4 1/4 1/2 1 1/3
Mukavemeti
Darbe Dayanimi 4 1/3 1/3 3 1/4 3 3 1
Tablo 5: AHP Yonteminin Sonuglari
Asinma Katmanlar
Yosunluk Hiz1 Asmma Hiz1 Mikro Cekme Egilme Arasi Darbe
gu (Normal  (Kayma Hiz1) sertlik Mukavemeti Mukavemeti Kayma Dayanimu
Yiik) Mukavemeti
Kriter 0.0201 0.2218 0.2694 0.0394 0.1815 0.0853 0.0735  0.1090
Agirliklan
Asal Oz deger ve A =
Tutarlilik 9 837*43 TI=0.1535 RI=141 TO=0.1088

Parametreleri

ELECTRE-I Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

Adim 1 Karar Matrisi (A) Olusturulmasi: Alternatifleri ve kriter degerlerinin gosterildigi A matrisi Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 6: Alternatiflerin Kriter Degerleri ve Karar Matrisi (A)

Katmanlar
_ Yogunluk Asmma Hizi Asmma Hiz1 Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (KaymaHiz1)  sertlik Mukavemeti  Mukavemeti Kayma Dayanimi
@m/ee) " emyn-m) (em3IN-m) (HV) (Mpa) (Mpa)  Mukavemeti  (J)
(Mpa)
PK1 1,2060 0,0296 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510
PK2 1,2078 0,0267 0,0214 28,7000 38,4600 47,1300 53,9200 1,5050
PK3 1,2127 0,0259 0,0188 33,3000 42,2300 53,4200 59,4300 1,7960
PK4 1,2221 0,0240 0,0164 35,2000 38,6500 50,2600 51,0400 1,9330
VK1 1,2130 0,0350 0,0221 24,2700 36,1900 51,7100 55,5900 1,5560
VK2 1,2180 0,0298 0,0165 29,5800 40,0600 54,3600 57,1300 1,9240
VK3 1,2260 0,0257 0,0138 35,1200 44,5300 58,6700 60,8700 2,0360
VK4 1,2330 0,0240 0,0123 37,4300 39,8700 57,0900 56,1900 2,1920

Adim 2 Standart Karar Matrisi (X) Belirlenmesi: Fayda kriterleri i¢in denklem (5) ve zarar kriterleri i¢inde denklem
(5 ve 6) kullanilarak A matrisi normalize edilerek X matrisi olusturulur. X matrisi Tablo 7’de verilmistir.

Adim 3 Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi (Y) Olusturulmasi: AHP yontemi kullanilarak bulunan kriter
agirliklar ile standart karar matrisi denklem (7) yardimu ile ¢arpilmasiyla agirlikli normalize karar matrisi bulunur.
Y matrisi Tablo 8’de verilmistir.

Adim 4 Uyum (Cy) ve Uyumsuzluk (Dy) Kiimelerinin Olusturulmasi: Agirlikli normalize karar matrisinin satir
elemanlar1 birbirleri ile denklem (8 ve 9) kullanilarak kiyaslanmalari sonucunda uyum ve uyumsuzluk kiimeleri
belirlenir. Belirlenen uyum ve uyumsuzluk kiimeleri Tablo 9’da verilmistir.

Adim 5 Uyum (C) ve Uyumsuzluk (D) Matrislerinin Belirlenmesi: Uyum setlerinde belirlenen elemanlar ile denklem
(10) kullanilarak uyum matrisi olusturulur. Tablo 10’da uyum matrisi verilmistir.
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Tablo 7: Standart Karar Matrisi (X)

Katmanlar
. Yogunluk Asmma Hizi Asinma Hizi Mikr_o- Cekme . Egilme ' Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (KaymaHizi)  sertlik Mukavemeti Mukavemeti Kayma Dayanimi
@mlce) T emaN-m) . (em3IN-m) (HWY) (Mpa) (Mpa)  Mukavemeti  (J)
(Mpa)
PK1 2,8551 2,6582 1,8576 0,2699 0,2745 0,2842 0,3140 0,2643
PK2 2,8508 2,9417 2,5884 0,3241 0,3488 0,3201 0,3431 0,2944
PK3 2,8393 3,0383 2,9511 0,3761 0,3830 0,3628 0,3782 0,3514
PK4 2,8174 3,2708 3,3879 0,3975 0,3505 0,3413 0,3248 0,3782
VK1 2,8386 2,2485 2,5030 0,2741 0,3282 0,3512 0,3537 0,3044
VK2 2,8269 2,6368 3,3612 0,3340 0,3633 0,3692 0,3635 0,3764
VK3 2,8085 3,0643 4,0256 0,3966 0,4038 0,3984 0,3873 0,3983
VK4 2,7925 3,2790 4,5108 0,4227 0,3616 0,3877 0,3576 0,4289
Tablo 8: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (Y)
Katmanlar
Yogunluk Asmma Hizi Asinma Hizi Mikro- Cekme Egilme Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (Kayma Hizi) sertlik ~ Mukavemeti Mukavemeti Kayma Dayanimi
@m/cc) " em3yN-m) . (ecm3IN-m) (HV) (Mpa) (Mpa)  Mukavemeti Q)
(Mpa)
PK1 0,0574 0,5895 0,5005 0,0106 0,0498 0,0242 0,0231 0,0288
PK2 0,0573 0,6524 0,6974 0,0128 0,0633 0,0273 0,0252 0,0321
PK3 0,0571 0,6738 0,7951 0,0148 0,0695 0,0309 0,0278 0,0383
PK4 0,0566 0,7254 0,9128 0,0157 0,0636 0,0291 0,0239 0,0412
VK1 0,0570 0,4987 0,6744 0,0108 0,0596 0,0300 0,0260 0,0332
VK2 0,0568 0,5848 0,9056 0,0132 0,0659 0,0315 0,0267 0,0410
VK3 0,0564 0,6796 1,0846 0,0156 0,0733 0,0340 0,0285 0,0434
VK4 0,0561 0,7272 1,2153 0,0166 0,0656 0,0331 0,0263 0,0468
Tablo 9: Uyum ve Uyumsuzluk Kiimeleri
Uyum Kiimeleri Uyumsuzluk Kiimeleri Uyum Kiimeleri Uyumsuzluk Kiimeleri
c12 {1} D12 {2,3456,78} C51 {3,456,7,8% D51 {1,2}
C13 {1} D13 {2,3456,7,8} C52 {6,7,8} D52 {12,345}
Cl14 {1} D14 {2,3456,78} C53 { D53 {1,23456,7,8}
Ci5 {1,2} D15 {3,456,7,8} C54 {1,6,7} D54 {2,3,4,58}
C16 {1,2} D16 {3,4,5,6,7,8} C56 {1} D56 {2,3,4,5,6,7,8}
c17 {1} D17 {2,3456,78} C57 {1} D57 {2,3456,7,8}
C18 {1} D18 {2,3456,7,8} C58 {1} D58 {2,3,456,7,8}
c21 {2,3,45,67,8} D21 {1} C61 {3,4,5,6,7,8} D61 {1,2}
C23 {1} D23 {2,3,456,78} C62 {3,4,5,6,7,8} D62 {1,2}
C24 {1,7} D24 {2,3,45,6,8% C63 {3,6,8} D63 {12,457}
C25 {1,2,34,5} D25 {6,7,8} C64 {1,567} D64 {2,34,8}
C26 {1,2} D26 {3,4,5,6,7,8} C65 {2,3,4,5,6,7,8} D65 {1}
c27 {1} D27  {2,345,6,78} C67 {1} D67 {2,3,45,6,78}
C28 {1} D28 {2,3,4,5,6,7,8} C68 {1,5,7} D68 {2,3,4,6,8}
c3l {2,3,45,6,7.8} D31 {1} c71 {2345678 |D71 {1}
C32 {2,34,5,6,7,8} D32 {1} C72  {2,345678} |D72 {1}
C34 {1,5.6,7} D34 {2,348} C73  {23456,78F |D73 {1}
C35 {1,2,3,45,6,7,8} D35 { C74 {3,5,6,7,8} D74 {1,2,4}
C36 {12457} D36 {3,6,8} c75 {2345678 |D75 {1}
c37 {1} D37 {2,3456,78} c76 {2345678 |D76 {1}
C38 {1,5,7} D38 {2,3,4,6,8} C78 {1,5.6,7} D78 {2,348}
C41 {2,3,45,6,7,8} D41 {1} C8l  {23456,78F |D8l {1}
c42 {2,3,45,6,8} D42 {17} cs2  {2345678 |D82 {1}
c43 {2,348} D43 {1,567} C83 {2,3,4,6,8} D83 {157}
C45 {2,3,4,5,8} D45 {1,6,7} C84 {2,3,4,5,6,7,8} D84 {1}
C46 {2,3,4,8} D46 {1,5,6,7} C85 {2,3,4,5,6,7,8} D85 {1}
CAa7 {1,2,4} D47 {3,5,6,7,8} C86 {2,3,4,6,8} D86 {1,5,7}
C48 {1} D48 {2,3456,7.8} C87 {2,348} D87 {1,567}
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Tablo 10: Uyum Matrisi (C)

Kompozitler |  PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0,020097 | 0,020097 | 0,020097 | 0,241875 | 0,241875 | 0,020097 | 0,020097
PK2 0,979903 0,020097 | 0,093622 | 0,732144 | 0,241875 | 0,020097 | 0,020097
PK3 0,979903 | 0,979903 0,360384 1 0,536243 | 0,020097 | 0,27508
PK4 0,979903 | 0,906378 | 0,639616 0,821074 | 0,639616 | 0,281261 | 0,020097
VK1 0,758125 | 0,267856 0 0,178926 0,020097 | 0,020097 | 0,020097
VK2 0,758125 | 0,758125 | 0,463757 | 0,360384 | 0,979903 0,020097 | 0,27508
VK3 0,979903 | 0,979903 | 0,979903 | 0,718739 | 0,979903 | 0,979903 0,360384
VK4 0,979903 | 0,979903 | 0,72492 | 0,979903 | 0,979903 | 0,72492 | 0,639616

Uyumsuzluk setleri elemanlari ile denklem (11) kullanilarak uyumsuzluk matrisi olusturulur. Tablo 11°de D matrisi
yer almaktadir.

Tablo 11: Uyumsuzluk Matrisi (D)

Kompozitler PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 1 1 1 1 1 1 1
PK2 0,000434 1 1 0,01726 1 1 1
PK3 0,001076 | 0,002369 1 0 1 1 1
PK4 0,001833 | 0,006256 | 0,05006 0,008929 | 0,020265 1 1
VK1 0,522493 1 1 1 1 1 1
VK2 0,011712 | 0,324699 | 0,80581 1 0,001013 1 1
VK3 0,001602 | 0,002197 | 0,00214 | 0,26655 | 0,001475 | 0,002071 1
VK4 0,001758 | 0,002261 | 0,00924 | 0,00165 | 0,001711 | 0,002232 | 0,058664

Adim 6 Uyum Ustiinliik (F) ve Uyumsuzluk Ustiinliik (G) Matrislerinin Belirlenmesi: F matrisi olusturulurken
oncelikle denklem (12) kullanilarak uyum esik () degeri “0.5” olarak hesaplanir. Daha sonra hesaplanan uyum esik
degeri denklem (13) de kullanilarak uyum iistiinliik matrisi olusturulur. Burada uyum matrisinin her bir elemani ayr1
ayri uyum esik degeri ile kiyaslanir eger uyum matrisinin elemant, uyum esik degerinden biiyiik veya esit ise 1, kiigiik
ise 0 degerlerini alir. Uyum tstiinliik (F) matrisi Tablo 12’de yer almaktadir.

Tablo 12: Uyum Ustiinliik Matrisi (F)

Kompozitler PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0 0 0 0 0 0 0
PK2 1 0 0 1 0 0 0
PK3 1 1 0 1 1 0 0
PK4 1 1 1 1 1 0 0
VK1 1 0 0 0 0 0 0
VK2 1 1 0 0 1 0 0
VK3 1 1 1 1 1 1 0
VK4 1 1 1 1 1 1 1

Uyumsuzluk istiinliilk matrisi (G) de aymi sekilde olusturulur. Burada denklem (14) kullanilarak hesaplanan
uyumsuzluk esik (d) degeri “0.538” olarak hesaplanmigtir. Daha sonra denklem (15) ve uyumsuzluk matrisi
kullanilarak uyumsuzluk iistiinliik matrisi olusturulur. Burada uyumsuzluk matrisindeki eleman uyumsuzluk esik
degerinden kiiciik veya esit ise 1, bliylik ise 0 degerini alarak uyumsuzluk iistiinliitk matrisini olusturur. Tablo 13°de
uyumsuzluk iistiinliik (G) matrisi verilmistir.

Adim 7 Toplam Ustiinliik Matrisi (E) Belirlenmesi: F ve G matrislerinin denklem (16) kullanilarak ¢arpimryla toplam
istlinliik matrisi (E) olusturulur. Satir elemanlarini birbiri ile kiyaslayarak siralama yapilabilir (Tablo 14).

Tablo 13: Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisi (G)

Kompozitler PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0 0 0 0 0 0 0
PK2 1 0 0 1 0 0 0
PK3 1 1 0 1 0 0 0
PK4 1 1 1 1 1 0 0
VK1 1 0 0 0 0 0 0
VK2 1 1 0 0 1 0 0
VK3 1 1 1 1 1 1 0
VK4 1 1 1 1 1 1 1




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25, Ozel Sayi, 2022 92 KSU J Eng Sci, 25, Special Issue, 2022
Arastirma Makalesi Research Article
M. Durmaz, O. Cermik

Tablo 14: Toplam Ustiinliik Matrisi (E)

Kompozitler | PK1 PK2 PK3 PK4 VK1 VK2 VK3 VK4
PK1 0 0 0 0 0 0 0
PK2 1 0 0 1 0 0 0
PK3 1 1 0 1 0 0 0
PK4 1 1 1 1 1 0 0
VK1 1 0 0 0 0 0 0
VK2 1 1 0 0 1 0 0
VK3 1 1 1 1 1 1 0
VK4 1 1 1 1 1 1 1

Adim 8 Net Uyumluluk (ck) ve Net Uyumsuzluk (dx) Indekslerinin Belirlenmesi: Ustiinliiklerin ve siralamanin kesin
belirlenmesi i¢in ‘Cx’ ve ‘dk’ degerleri bulunmalidir. Denklem (17) kullanilarak net uyumluluk indeksleri hesaplanir
ve biiyiikten kiiglige siralanir. Tablo 15°te net uyumluluk indeksleri ve siralamalari verilmistir.

Net uyumsuzluk indeksleri denklem (18) kullanilarak hesaplanir ve bulunan degerler kiiciikten biiyiige siralanir.
Tablo 16’da net uyumsuzluk indeksleri ve siralamalar1 verilmistir.

Tablo 15: Net Uyumluluk Indeksleri Tablo 16: Net Uyumsuzluk Indeksleri
Kompozitler Ck Siralama Kompozitler dk Siralama
PK1 -5,83153 8 PK1 6,4590912 8
PK2 -2,784331 6 PK2 2,6799133 6
PK3 1,30322 4 PK3 0,1361957 5
PK4 1,575889 3 PK4 -3,1808653 3
VK1 -4,4696 7 VK1 5,4921056 7
VK2 0,230942 5 VK2 0,118667 4
VK3 4,957274 2 VK3 -4,782628 2
VK4 5,018137 1 VK4 -6,9224793 1

Tablo 15 ve Tablo 16’daki siralama degerleri kiyaslanarak nihai siralama yapilir. Bu siralama Tablo 17 de verilmistir.
ELECTRE I yontemiyle yapilan siralamada VK4 kompoziti en iyi tercih olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde PK1
kompoziti ise alternatifler arasindaki en kotii tercih olarak belirlenmistir.

Tablo 17: Kompozitlerin ELECTRE I Yontemiyle Siralanmasi

ELECTRE I
Siralama Kompozitler
VK4
VK3
PK4
VK2
PK3
PK2
VK1
PK1

ONOO OIS WN -

VIKOR Yoéntemi ile Alternatiflerin Swralanmasi

Adim 1 Karar Matrisi (X) Olusturulmasi: Alternatifleri ve kriter degerlerinin gosterildigi X matrisi Tablo 18’de yer
almaktadir.

Tablo 18: Alternatifler ve Kriter Degerleri Karar Matrisi (X)

Yogunluk Asmma Hiz1 Asinma Hizi  Mikro- Cekme Egilme Katmanlar Arasi Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (KaymaHizi)  sertlik Mukavemeti Mukavemeti Kayma Mukavemeti Dayanimi
@m/cc) " emanem) . em3IN-m) . (HV) (Mpa) (Mpa) (Mpa) Q)

PK1 1,2060 0,0296 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510
PK2 1,2078 0,0267 0,0214 28,7000 38,4600 47,1300 53,9200 1,5050
PK3 1,2127 0,0259 0,0188 33,3000 42,2300 53,4200 59,4300 1,7960
PK4 1,2221 0,0240 0,0164 35,2000 38,6500 50,2600 51,0400 1,9330
VK1 1,2130 0,0350 0,0221 24,2700 36,1900 51,7100 55,5900 1,5560
VK2 1,2180 0,0298 0,0165 29,5800 40,0600 54,3600 57,1300 1,9240
VK3 1,2260 0,0257 0,0138 35,1200 44,5300 58,6700 60,8700 2,0360

VK4 1,2330 0,0240 0,0123 37,4300 39,8700 57,0900 56,1900 2,1920
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Adimm 2 Kriterlerin En lyi (fi") ve En Kotii (f;”) Degerlerinin Bulunmasi: Fayda ve zarar kriterleri Tablo 19°de
gosterilmistir. Denklem (19) ve (20) f]-*’ ve ‘f; degerleri hesaplanmistir ve Tablo 20°de yer almaktadir.

Tablo 19: Fayda ve Zarar Kriterleri

Katmanlar Arasi

Yogunluk Asmma Hizi Asimnma Hiz1 Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Kayma Darbe
(gmlce) (Normal Yik) (Kayma Hizi) sertlik Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi
(cm3/N-m) (cm3/N-m) (Hv) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
Zarar Zarar Zarar Fayda Fayda Fayda Fayda Fayda
Tablo 20: En lyi ve En Kotii Degerler
_ Yogunluk Asinma Hizi Asmma Hizi Mikr_o- Cekme ' Egilme . Katmz;l)llerl;;\ram Darbe
Kompozitler / (Normal Yik) (Kayma Hiz1)  sertlik Mukavemeti  Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi
@m/cc) " emaN-m) . (Em3IN-m) . (H) (Mpa) (Mpa) o Q)

PK1 1,2060 0,0296 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510
PK2 1,2078 0,0267 0,0214 28,7000 38,4600 47,1300 53,9200 1,5050
PK3 1,2127 0,0259 0,0188 33,3000 42,2300 53,4200 59,4300 1,7960
PK4 1,2221 0,0240 0,0164 35,2000 38,6500 50,2600 51,0400 1,9330
VK1 1,2130 0,0350 0,0221 24,2700 36,1900 51,7100 55,5900 1,5560
VK2 1,2180 0,0298 0,0165 29,5800 40,0600 54,3600 57,1300 1,9240
VK3 1,2260 0,0257 0,0138 35,1200 44,5300 58,6700 60,8700 2,0360
VK4 1,2330 0,0240 0,0123 37,4300 39,8700 57,0900 56,1900 2,1920
En iyi 1,2060 0,0240 0,0123 37,4300 44,5300 58,6700 60,8700 2,1920
En kotii 1,2330 0,0350 0,0298 23,9000 30,2700 41,8500 49,3400 1,3510

Adim 3 Normalize Karar Matrisi (R) Olusturulmasi: Denklem (21) kullanilarak R matrisi hesaplanmistir ve Tablo
21’de verilmistir.
Tablo 21: Normalize Karar Matrisi (R)

Katmanlar Arasi

Kompozitle  Yogunluk Asmma Hiz1 Asmma Hiz1 Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Kayma Darbe
r (gm/cc) (Normal Yik) (KaymaHiz1)  sertlik Mukavemeti ~ Mukavemeti Mukavemeti Dayanimu
(cm3/N-m) (cm3/N-m) (Hv) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
PK1 0,0000 0,5096 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
PK2 0,0667 0,2502 0,5200 0,6452 0,4257 0,6861 0,6028 0,8169
PK3 0,2481 0,1729 0,3700 0,3052 0,1613 0,3121 0,1249 0,4709
PK4 0,5963 0,0055 0,2320 0,1648 0,4123 0,5000 0,8526 0,3080
VK1 0,2593 1,0000 0,5616 0,9727 0,5849 0,4138 0,4579 0,7562
VK2 0,4444 0,5314 0,2395 0,5802 0,3135 0,2562 0,3244 0,3187
VK3 0,7407 0,1529 0,0844 0,1707 0,0000 0,0000 0,0000 0,1855
VK4 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3268 0,0939 0,4059 0,0000

Adim 4 Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) Olusturulmasi: AHP yonteminde bulunan kriter agirliklartyla denklem
(22) kullanilarak agirlikli V matrisi Tablo 22°de olusturulur.

Adimm 5 En Biiyiik Pismanlik (R;) ve Ortalama Grup Faydasi (S;) Degerlerinin Belirlenmesi: Denklem (23)
kullanilarak Sy’ ve denklem (24) kullanilarak ‘R;” degerleri hesaplanmistir Tablo 23°te verilmistir.

Tablo 22: Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V)

Katmanlar Arasi

Kompozitle  Yogunluk Asinma Hizt Asinma Hizt Mikr_o- Cekme _ Egilme _ Kayma Darbe
r (gmicc) (Normal Yik) (Kayma Hizi)  sertlik Mukavemeti  Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi
(cm3/N-m) (cm3/N-m) (Hv) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
PK1 0,0000 0,1130 0,2694 0,0394 0,1815 0,0853 0,0735 0,1090
PK2 0,0013 0,0555 0,1401 0,0254 0,0772 0,0585 0,0443 0,0891
PK3 0,0050 0,0383 0,0997 0,0120 0,0293 0,0266 0,0092 0,0513
PK4 0,0120 0,0012 0,0625 0,0065 0,0748 0,0427 0,0627 0,0336
VK1 0,0052 0,2218 0,1513 0,0383 0,1061 0,0353 0,0337 0,0825
VK2 0,0089 0,1179 0,0645 0,0229 0,0569 0,0219 0,0238 0,0347
VK3 0,0149 0,0339 0,0227 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 0,0202

VK4 0,0201 0,0000 0,0000 0,0000 0,0593 0,0080 0,0298 0,0000
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Adim 6 Q; Degerinin Belirlenmesi: Denklem (25) de belirtilen parametreler sirasiyla “S*= 0.0985, S™= 0.8711, R*=
0.0339 ve R™=0.2694" olarak hesaplanmustir. Bir diger parametre olan “q” degeri ise sonucun uzlagmaci bir yaklasim
olmasi i¢in ‘0.5 olarak kabul edilmistir. Denklem (26) kullanilarak kompozit malzemelerin siralanmasi igin gerekli
‘Qi’ degeri bulunmustur ve Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23: S;, Ri ve Qi Degerleri

; Deserleri R Deserleri Q1 (070-5)
Kompozitler  Si Degerleri  Ri Degerleri Degerleri
PK1 0,871133051 0,26942498 1

PK2 0,491485056 0,1400887 0,4797518
PK3 0,271455205 0,09969032  0,251604253
PK4 0,295939767 0,0748226 0,214655931
VK1 0,674144088 0,22177738  0,771372882
VK2 0,351481019 0,11785076  0,341943533
VK3 0,098471109 0,03390227 0

VK4 0,117252057 0,05929818  0,066067329

Adim 7 Alternatif Siralamasi ve Kosul Denetimi: Bu asamada, S;, R; ve Q; ayr1 ayri en kiiciikten en biiylige siralanir
ve li¢ adet alternatif siralamasi olusturulur Tablo 24 verilmistir. Daha sonra siralamanin dogrulunu kontrol etmek igin
alternatiflerin kabul edilebilir avantaj (C1) ve kabul edilebilir istikrar (C;) kiimeleri belirlenir.

Tablo 24: S;, R ve Qi Degerlerinin Siralanmast

Kompozitler  SiDegerleri Kompozitler  Ri Degerleri Kompozitler %eg;?;i)
VK3 0,098471109 VK3 0,033902274 VK3 0
VK4 0,117252057 VK4 0,059298181 VK4 0,066067329
PK3 0,271455205 PK4 0,074822597 PK4 0,214655931
PK4 0,295939767 PK3 0,099690316 PK3 0,251604253
VK2 0,351481019 VK2 0,117850763 VK2 0,341943533
PK2 0,491485056 PK2 0,140088703 PK2 0,4797518
VK1 0,674144088 VK1 0,221777377 VK1 0,771372882
PK1 0,871133051 PK1 0,269424984 PK1 1

Yukarida Tablo 24 de verilen siralamanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla Kosul I ve II den yararlanilmistir. Q;
degeri en kiiciik olan VK3 (A») kompozit malzemesi i¢cin Kosul I sart1 asagidaki sekilde hesaplanmistir. Buradaki A»
ikinci en iyi alternatif olan VK4 kompozitidir. Burada VK3 kompozitinin Kosul I sartin1 saglamadigi goriilmektedir.

Kosul I DQ = ﬁ = ;Tl = 0.143 ise: Q(A,) — Q(A;) = DQ ise 0.066 — 0 < 0.143 buradan 0. 066 < 0.143 elde
edilir. VK3 kompozitinin Q; degerleri Tablo 24 de yer alan Si ve RI degerleriyle kiyaslanmistir. VK3 kompozit
malzemesinin S;ve R;degerlerinin de minimum degerler oldugu goriilmiistiir. Boylelikle VK3 malzemesinin Kosul

I yi sagladig goriilmiistiir. VK3 kompozitinin her iki kogulu birlikte saglamadigi goriilmiistiir.

Tiim alternatifler Kosul I saglamadigi icin tercih edilebilir. Denklem (29) kullanilarak alternatifler arasindan en iyiler
siralanir. Bu denklemde A1=VK3; A=VK4; As;=PK4; As=PK3; As=VK2; As=PK2; A=VKL1; Ag=PK1 olduguna
gore; D(Ay) —Q(A1) < DQ, D(Ay) — Q(A4;) = 0.066 < 0.143 oldugundan VK4 kompozit malzemesi kosulu
saglamakta ve ayn1 hesaplama diger kompozitler i¢cin yapildiginda higbiri bu kosulu saglamamaktadir. Buna gore
(Am)= VK4 kompozit malzemesidir. En iyi ¢oziim kiimesi = {VK3, VK4} olarak belirlenir. Burada yer alan
alternatifler arasindaki en iyisi minimum Q; degeri olan VK3 kompozit malzemesidir. Bu sebeple VIKOR yontemiyle
siralarken Q; degerlerine gore siralama yapilmigtir.

Literatirde yer alan TOPSIS metoduyla elde edilmis sonuglar (Patnaik vd., 2019) ile bu ¢alismada yer alan
ELECTRE I ve VIKOR yontemle kullanilarak elde edilen siralanisi Sekil 3° de verilmistir. Elde edilen sonuglar
birbirleriyle uyum i¢inde olmustur. Buna gére en iyi kompozit malzeme tercihleri viskon kumas igerikli kompozit
olan VK3 ve VK4 tipi kompozitler olarak belirlenmistir. Ayrica tiim 3 metot da da PK1 tipi kompozit en kotii
alternatif olarak secilmistir.
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Sekil 3: Kompozitlerin farkli CKKV Yontemleriyle Siralanmasinin Karsilastirilmasi
Onceliklendirme Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, farkli agirlik oranlarinda (0, 5, 10 ve 15 w/w) YFC, degisik oranda epoksi ile viskon ya da polyester
kumas iceren 8 farkli kompozit malzemenin oOnceliklendirilmesi yapilmistir. Alternatifler arasinda siralama
yapilirken kompozitlerin Tablo 6 da yer alan yogunluk, aginma hizi, mikro sertlik, ¢ekme mukavemeti, egilme
mukavemeti, darbe dayanimi, kayma mukavemeti gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden yararlanilmistir. Tablo 6
incelendiginde ayn1 oranda YFC ve epoksi iceren viskon kumas igerikli kompozitlerin polyester kumas igerikli
kompozitlere gore daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Yine ayni tabloda YFC orani
arttikca kompozitlerin yogunlugu, mikro sertligi ve darbe dayanimlari artarken aginma hizlar1 ise azalmaktadir.
Bununla birlikte kompozitlerin ¢ekme, egilme ve kayma mukavemetleri YFC oran1 0 dan yiizde 10’a kadar
artirlldiginda artarken, yiizde 15 YFC oranina ulasildiginda mekanik 6zellikleri bir miktar azalmaktadir. Agirlikca
%15 YFC dolgulu kompozitler, en yiiksek asinma direncine sahip olduklar1 yine ayni1 tabloda goriilmektedir.

AHP yo6ntemi kullanilarak yapilan kriter agirliklandirma agsamasinda Tablo 2 de verilen ikili karsilagtirma (SAATY)
Olceginden yararlanilmistir. Tablo 4 de verilen kriterlerin ikili karsilastirma matrisinde goriildiigii {izere sirasiyla
asinmaya dayanikli (asinma hizi diisiik), gekme mukavemeti yliksek, egilme ve kayma mukavemeti agisindan 6nemli,
mikro sertlik ve darbe dayanimi yoniinden orta derecede onemli, yogunlugu diisiik bir malzeme segilmesi
amaglanmigtir. Tablo 4 de yer alan rakamlar biiyiidiik¢e kriterin 6neminin arttigna dikkat edilmelidir. Burada en
onemli kriter malzemenin asinma hizinin diisiik olmasidir.

Yapilan 6nceliklendirme sonucunda alternatifler arasinda 3 yontemin ikisinde (TOPSIS ve ELECTRE 1) en iyi
kompozit olarak VK4 kompoziti belirlenmistir. Uzlagmaci yaklagim yontemi olan VIKOR yontemine gére VK4 en
iyi ikinci alternatif olarak se¢ilmistir. VK3 kompoziti ise VIKOR yontemine gére en iyi alternatif olurken TOPSIS
ve ELECTRE I yontemine gore en iyi ikinci alternatif olarak belirlenmistir. VK4 ve VK3 kompozitlerinden sonra
her {i¢ yonteme gore de en iyi 3. alternatif PK4 kompozit malzemesi olarak se¢ilmistir. PK4 kompozitinin normal
yiik altindaki aginma hiz1 VK4 kompozitiyle aynm fakat kayma sirasindaki aginma hiz1 daha yiiksek ve mukavemet
ozellikleri VK4’e gore daha diisiiktiir. Mekanik ve fiziksel 6zelliklere bakilarak da yapilan tercihin dogru oldugu
goriilmektedir. Elde edilen siralama sonuglarma bakildiginda genel olarak viskon kumas igerikli kompozit
malzemelerin polyester kumas icerikli kompozit malzemelerden iistiin oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Yapilan
siralama sonucunda en kotii alternatif olarak PK 1 tipi kompozit belirlenmistir. PK 1 tipi kompozit en diisiik yogunluga
sahip olmasina ragmen diisiik asinma direnci ve diisiik mukavemet 6zellikleri sebebiyle her 3 yontemde de en koti
alternatif olarak siralamanin sonunda yer almaktadir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, asinmaya dayanakli yapisal bir uygulamada kullanilmak iizere degisik tipte kumas ile farkli oranlarda
YFC ve epoksi igeren 8 ayri kompozit malzeme igerisinde en iyi olaninin secilmesi amaglanmistir. Kompozit
malzemelerin yogunluk, asinma hizi, mikro sertlik, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, kayma mukavemeti ve
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darbe dayanimu gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri igin literatiirden yararlanilmigtir. CKKV tekniklerinden AHP
yontemiyle kriter agirliklar1 hesaplanip ELECTRE 1 ve VIKOR yontemleriyle kompozit malzemeler
onceliklendirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki TOPSIS metoduyla elde edilen sonuglar ile kiyaslanmstir.
Bu sonuglara gore viskon kumas igerikli VK4 ve VK3 kompozitleri en iyi alternatif olarak belirlenmistir. Her 3
yontemde PK1 tipi kompozit malzemenin alternatifler arasinda en kotiisii oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligma ile
birlikte ayrica malzeme se¢imi yapmak i¢in kullanilan CKKYV yontemlerinin anlasilmasinin kolay ve uygulanmasinin
basit oldugu goriilmiistiir. Birden fazla CKKV yonteminin kullanilmasi yapilan 6nceliklendirmenin giivenilirligini
artirmaktadir.

Gelecekteki calismalarda PROMETHEE, ARAS, CODAS, MULTIMOORA ve Bulanik (fuzzy) gibi farkli CKKV
teknikleri kullanilarak eklemeli imalat, carpigsma uygulamalari, otomotiv uygulamalar1 gibi birgok alanda tasarim ve
malzeme se¢imlerinde uygulanmasi hedeflenmektedir.
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