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Oz

Uriin tasarlama ve gelistirilmesinde malzeme segimi ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica kullanicilarin yiiksek performans ve
siirdiiriilebilirlik elde etmesi icin dogru malzemenin se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir. Uriin gelistirmede maksimum performanst
ve minimum maliyeti saglayan optimum malzemeyi se¢mek gerekmektedir. Optimum malzemeyi se¢mek i¢in son zamanlarda ¢ok
kriterli karar verme yontemleri tercih edilen yéntemler haline gelmistir. Bu ydntemler sorunlar: kiigiik parcalara ayirarak analizler
gergeklestirip ardindan pargalar: bir araya getirip soruna etkili ¢6ziim sunmaktadirlar. Bu ¢alismada, epoksi esash recineye agirlikca
farkls oranlarda (%0.5, %1, %2, %3, %4, %5) hegzagonal bor karbiir (B,C) nanopargaciklar eklenerek elde edilen nanokompozitlerin;
¢ekme mukavemeti, sekil degistirme kabiliyeti, depolama modild, cams: gecis sicakligs (T ), capraz bag yogunlugu, tokluk ve fiyat
ozellikleri kullanilarak MOORA (oran analizine dayali ¢ok amagli optimizasyon) ve TOPSIS (ideal ¢oziime benzerlige gore tercih
siralamast teknigi) cok kriterli karar verme yontemleriyle malzeme se¢imi gerceklestirilmigti. MOORA ve TOPSIS ¢ok kriterli
karar verme yontemleriyle yapilan malzeme segimlerinde ilk siray1 her iki yontemde de agirlikga %2 oraninda B,C katkili epoksi
nanokompozitin optimum malzeme olarak tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanokompozitler, Malzeme se¢imi, Cok kriterli karar verme y6éntemleri, MOORA, TOPSIS

Abstract

Material selection plays a very important role in product design and development. In addition, the selection of the right material is
of great importance for users to achieve high performance and sustainability. In product development, it is necessary to choose the
optimum material that provides maximum performance and minimum cost. Recently, multi-criteria decision making methods have
become the preferred methods to select the optimum material. These methods analyze the problems by breaking them into small parts,
then put the parts together and offer an effective solution to the problem. In this study, nanocomposites obtained by adding hexagonal
boron carbide (B,C) nanoparticles in different weight ratios (0.5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%) to the epoxy-based resin; Material selection
was carried out by using MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) and TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity) multi-criteria decision making methods by using tensile strength, strain ability, storage modulus, glass
transition temperature (T ), crosslink density, toughness and price properties. It was concluded that 2% by weight B,C added epoxy
nanocomposite should be preferred as the optimum material in the material selections made by MOORA and TOPSIS multi-criteria
decision making methods.
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1. Giris

Tasarim stirecinin en 6nemli faaliyetlerden biri olan mal-
zeme se¢imi, 20 yili agkin stiredir aragtirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Uygun olmayan bir malzeme secilmesi duru-
munda tasarim hasara ugrayarak performans: 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Optimum malzemeyi se¢mek i¢in geleneksel
olarak bilinen en dusiik fiyatin etkili bir yaklasim olmaya-
bilecegi tespit edildiginden dolay: ¢ok kriterli karar verme
yontemleri malzeme se¢imi alaninda son zamanlarda popi-
ler uygulamalardan biri haline gelmistir. Cok kriterli karar
verme yontemleri genel olarak alternatifler tiretme, kriterler
olusturma, alternatiflerin degerlendirilmesi, kriter agirlik-
larinin degerlendirilerek bir siralama sisteminin uygulan-
masindan olugmaktadir (Edwards 2005, Deng ve Edwards
2007, Jahan vd. 2011, Doumpos ve Zopounidis 2002, Ra-
him vd. 2020). Bu yontemlerde karmagsik problemler kiiciik
parcalara ayrilarak analizler yapildiktan sonra, tim parcalar
bir araya getirilerek problemin tam gériintiisi meydana ge-
tirilmektedir (Ghaleb vd. 2020). Cok kriterli karar verme
yontemleri icin gelistirilmis teknikler arasinda her teknigin
kendine 6zgii analiz modelleri, bilgi gereksinimleri, temel
varsayimlari ve kararlari bulunmaktadir (Aruldoss vd. 2013).
Literatirde aragtirmacilar tarafindan ¢ok kriterli karar ver-
me yontemleri kullanilarak malzeme se¢imi yapilan birgcok
calisma yer almaktadir. Athawale ve Chakraborty (2012),
malzeme se¢imi i¢in en sik kullanilan ¢ok kriterli karar ver-
me yontemlerinin siralama performansini incelemisler ve
VIKOR (¢oklu kriter uzlagma siralamasi) yonteminin he-
saplama basitligi nedeniyle daha iyi bir performansa sahip
oldugunu ifade etmiglerdir. Karande vd. (2016) yaptiklar:
bir ¢aligmada, popiiler olarak kullanilan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerini endiistriyel robot se¢im problemine uy-
gulamiglardi. MOORA (oran analizine dayali ¢ok amagh
optimizasyon) yonteminin ¢arpimsal formunun en onemli
ve kritik kriterlerinin degisen agirliklarindan en az etkile-
nen ve en carpict yontem oldugunu tespit etmislerdir. Pat-
naik vd. (2009), yapisal uygulamalarda malzeme se¢imi igin
AHP (analitik hiyerarsi prosesi) ve TOPSIS (ideal ¢6ziime
benzerlige gore tercih siralamas: teknigi) yontemlerini kul-
lanmuglardir. Siralamayr kompozit malzemelerin yogunluk,
sertlik, cekme, egilme, asinma orani ve darbe dayanimi 6zel-
liklerine gore belirlemiglerdir. Yapilan analizler sonucunda
400 gsm, %30 viskoz hasir kumas takviyeli ve %15 yiiksek
firin cirufu pargacik dolgulu epoksi kompozitlerinin en iyi
sonucu verdigini tespit etmiglerdir. Raju vd. (2020), altimin-
yum-hindistan cevizi kabugu kili (CSA) kompozitlerinin
en iyi oranini belirlemek i¢in TOPSIS, AHP ve MOORA

yontemlerini entegre ederek siralama c¢alismasi yapmuglar-
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dir. Al-1100 matrisi igerisine hacimce %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda CSA katkili kompozitleri dékim yontemiyle
tiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin yogunluk, sertlik, ¢ek-
me mukavemeti, tokluk, aginma hizi ve siirtinme katsayisi
gibi 6zelliklerini kriter olarak ele almiglardir. Yapilan analiz-
ler sonucunda, %15 oraninda CSA katkili kompoziti en iyi
malzeme olarak belirlemislerdir. Ayrica, en zayif performans
gosteren malzeme olarak ise katkisiz kompozitin oldugunu
ifade etmislerdir. Singh vd. (2021), ¢ekme mukavemeti, sert-
lik, yogunluk ve maliyet gibi parametreler ile ¢ok kriterli ka-
rar verme yontemlerini kullanarak aliminyum hibrit metal
matris kompozitlerin se¢ilmesini AHP ve TOPSIS yontem-
lerini kullanarak optimize etmiglerdir. Analizler sonucunda
ise AA5083’tn tim aliminyum hibrit metal matrisli kom-
pozitler arasinda istenilen 6zelligi elde etmek i¢in en uygun
matris malzemesi oldugunu belirtmislerdir. Bhadra ve Dhar
(2022), havacilik ve uzay araglarinda kabin i¢i uygulamala-
rinda kullanilan on iki farkli dogal elyaf takviyeli polimer
kompozit malzemeler arasindan en iyi dogal elyafi belirle-
mek i¢in bulanik AHP, TOPSIS, EDAS (ortalama ¢6ziim)
ve COPRAS (karmagik oransal degerlendirme) yontem-
lerini kullanmiglardir. Ayrica, bu ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin hassasiyetini degerlendirmeye ¢aligmiglardir.
Kullanilan on iki alternatif arasinda Bagas elyafinin en uy-
gun oldugunu ve ayrica EDAS yonteminin diger yontemlere
gore daha hassas oldugunu tespit etmislerdir. Literattrde yer
alan ¢alismalar degerlendirildiginde, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin malzeme se¢iminde 6nemli bir rol teskil etti-
gi ve ayni zamanda optimum malzemenin se¢iminde uygun
oldugu gorilmektedir.

Yapilan ¢alismada, daha 6nce deneysel olarak epoksi esas-
I regineye agirlikca %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda
hegzagonal bor karbiir (B,C) nanopargaciklar1 eklenerek
tretilen nanokompozitlerin (Giltekin vd. 2021); ¢ekme
mukavemeti, sekil degistirme kabiliyeti, depolama modiilg,
camst gegis sicakligs (T), capraz bag yogunlugu, tokluk ve
fiyat 6zellikleri kullanilarak MOORA ve TOPSIS ¢ok kri-
terli karar verme yontemleriyle malzeme se¢imi gercekles-
tirilmistir.

2. Malzemeler ve Malzeme Se¢im Yontemleri

2.1. Malzeme

Daha 6nce yapilan deneysel ¢aligmada (Giltekin vd. 2021),
iki bilesenli MGS-LR285 epoksi regine igerisine hegzago-
nal bor karbiir (B,C) nanoparcaciklar: agirlik¢a %0.5, %1,
%2, %3, %4, %5 oranlarinda ilave edilmis ve homojen dag1-
lim sergilemesi i¢in ultrasonik karistiricida karigtirilmagtur.
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Epoksi esash regineye B,C nanopargaciklar: ilave edilerek
tiretilen nanokompozitlerin; ¢ekme mukavemeti, sekil de-
gistirme kabiliyeti, depolama modiili, cams: gecis sicaklig,
capraz bag yogunlugu, tokluk 6zellikleri 6nceki ¢alismada
belirlenmistir. Nanokompozit malzemelerin tretimi ve test-
leri ile ilgili bilgiler bahsedilen ¢aligmada detayl bir sekilde
anlatilmigtir (Giiltekin vd. 2021). Uretilen nanokompozit
malzemelerin maliyeti ise ayni agirlikta kullanilan regine
ve nanopargaciklarin katki oranlar: referans alinarak hesap-
lanmugtir. Calismada kullanilan B,C katkili nanokompozit
malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 1'de verilmektedir. Calig-
mada kriter olarak segilen bu 6zellikler polimer kompozit
malzemelerin seciminde siklikla dikkate alinan kriterlerdir.
Bu kriterlerden ¢ekme dayanimy, sekil degistirme kabiliyeti,
depolama modili ve statik tokluk degerleri nanokompozit
malzemenin se¢iminde yliksek degerde olmast istenen me-
kanik 6zelliklerdir. Bununla birlikte cams: gegis sicaklig1 ve
capraz bag yogunlugu 6zellikleri ise polimer nanokompozit
malzeme se¢iminde yiiksek deger almasi istenen en énemli
termal ve yapisal 6zelliklere ait kriterlerdir. Fiyat kriteri ise
tiiketicinin en ¢ok kayda deger saydig1 polimer nanokompo-
zit malzeme se¢iminde digtik degerde olmas: istenen eko-
nomik 6zelliklerindendir.

2.2. Malzeme Secim Yontemleri
2.2.1. MOORA Yontemi

MOORA yontemi, Brauers ve Zavadskas (2016) tarafindan
gelistirilmis ve son zamanlarda siklikla kullanilan ¢ok kri-
terli karar verme yontemlerindendir. Bu yontemde kriterler
arasindaki etkilesimler bir biitiin olarak ele alinir ve agirlikli
degerler ile malzeme sec¢imi gegeklestirili. MOORA y6n-
teminde bir¢ok yaklasim bulunmaktadir. En ¢ok kullanilani

ise MOORA oran yaklagimidir. Bu yaklagimin agamalar:
asagida belirtildigi gibidir (Chakraborty 2011).

Agama 1: Karar matrisi (K) olusturulur. Bu matris Cizelge
1'de belirlenen kriterlerden elde edilir.

kll k12 te klm
K _ 1(:21 1{:22 kZm (1)
knl an e knm

Asama 2: Karar matrisi (K) normalize edilir. Normalize
karar matrisi (N), Denklem (2) yardimiyla olusturulur
ve segilen kriterlerdeki maksimum ya da minimum amag
irdelenmez.

kij* = =1,2,....,m (2)

k;j . .
W,l = 1,2,....,H,J
=11

Asama3: Kararkriterlerinin performansi (X); maksimizasyon
amagh performans degerleri toplamindan minimizasyon
amagh performans degerleri toplami ¢ikarilarak Denklem
(3) yardimuyla belirlenir.

X = Z kij* - Z kij* (3)
=1 i=t+1

Agsama 4: Elde edilen karar kriterlerinin performans (X)

degerleri siralanir. Siralama sonucunda en yiksek degeri

alan malzemenin ilk sirada se¢imi yoluna gidilir.

2.2.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan
gelistirilmis ve bir¢ok uygulamada kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemlerindendir. Alternatif karar kriterlerinin

Cizelge 1. Calismada kullanilan B,C katkili nanokompozit malzemeler ve 6zellikleri (Giiltekin vd. 2021)

Sekil . .
B,Ckatki Nanokompozit Gekme degistirme Depolfn?a Cams: gecis Ca!)raz b,a g Statik Fiyat
orani (%) malzeme deyErmoT kabiliyeti s 71 sicaklig1 (°C) JegT TEY | (4l (USD)
(MPa) (MPa) (mol/m3)  (MPa)
(mm/mm)
0 BCo 60.70 0.072 2290 69.20 2822 2.57 1.00
0.5 BCo05 70.80 0.081 2597 70.50 2987 3.59 1.34
1 BC1 78.80 0.088 3154 72.90 3487 4.42 1.68
2 BC2 82.05 0.091 3304 73.80 3767 5.21 2.36
3 BC3 78.09 0.062 2778 71.10 3168 3.07 3.05
4 BC4 58.30 0.054 2545 69.80 3016 1.84 3.73
5 BC5 51.04 0.048 2332 68.00 2950 1.42 4.41
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degerlendirilmesi pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim
olmak tizere iki temel yaklasgima dayanir. TOPSIS yéntemi
en iyi alternatifin pozitif ideal ¢6ziimden en kisa ve negatif
ideal ¢6ziimden en uzak mesafeye sahip olmasi gerektigi
fikrini esas almaktadir (Dymova vd. 2013). Bu yaklagimin
agamalari agagida belirtildigi gibidir (Sarkar 2014).

Asama 1: Karar matrisi (K) olusturulur. Bu matris Cizelge
1'de belirlenen kriterlerden elde edilir.

kll k12 i klm
K — 1{:21 k:ZZ ) kZm (4)
knl an e knm

Asama 2: Karar matrisi (K) normalize edilir. Normalize
karar matrisi (N), Denklem (5) yardimiyla olusturulur.

k, = k-

A=1,2,..n,]j
T !

Asama 3: Agirlikl standart karar matrisi (A) olusturulur.

=1,2,.... (5)

, 1M

Bu matris, degerlendirme 6l¢utlerine iligkin agirlik degerleri
kriterlerinin 6nem derecesine gore belirlenir. Normalize
karar matrisinin elemanlar1 belirlenen agirlik degerleri ile
carpilir ve agirlikh standart karar matrisi olusturulur.

Asama 4: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri elde
edilir. Pozitif ideal ¢oziim A matrisinin sttunlarinin en
buyik degerleri, negatif ideal ¢6ziim ise A matrisinin
en kiicik degerleridir. Pozitif ideal ¢6zim kimesi,
A"={al a;,---- ,an) ve negatif ideal ¢oziim kiimesi ise
A ={aj,a;, - ,an} seklinde tanimlanr.

Cizelge 2. Normalize edilmis karar matrisine ait degerler

Asama 5: Porzitif ve negatif ideal ¢6ziim degerlerine olan
uzaklik degerleri, Denklem (6) ve (7) yardimiyla belirlenir
ve karar secenegi sayis1 kadar uzaklik degeri hesaplanir.

5= /3 (ay—a))’ ©)
s = /3 (a;—a)" (7)

=1

Asama 6: Her bir karar seceneginin ideal ¢6ziime goreli
yakinlik katsayilari, Denklem (8) yardimiyla hesaplanir.
Pozitif ve negatif ideal ¢6zim degerlerinden uzakliklar
bulunur.

ST+Sr

C; (8)
Asama 7: Elde edilen yakinhk katsayilari, 0<C<1
araligindadir. Belirlenen yakinlik katsayilarindan biytik olan

degerlere gore siralama yapilarak se¢im islemi gerceklestirilir.

3. Analiz ve Bulgular

Malzeme se¢imi icin MOORA oran yaklagiminda ele alinan
karar matrisi Cizelge 1'de verilmistir. Bu degerler Denklem
(2) yardimiyla normalize degerlerine dontstirilmistir.
Normalize edilmis karar matrisine ait degerler Cizelge 2'de
verilmistir.

Karar kriterlerinin performans: degerlendirilirken ¢ekme
dayanimi, cekme sekil degistirme kabiliyeti, depolama mo-
diild, cams: gegis sicakligi, capraz bag yogunlugu ve statik
tokluk kriterlerinin maksimum olmasi istenir. Ayni zaman-

Sekil <
Nanokompozit S degistirme DCPOI,?I.I,M Camsi gegis Ca? raz bf‘ 8 Statik tokluk .,
lzeme G kabiliyeti T sicakligs (°C) yogunlugu (MPa) eI
e (MPa) Y (MPa) 5 (mol/m?)
(mm/mm)

BCo 0.330 0.375 0.316 0.370 0.335 0.286 0.136
BC05 0.385 0.422 0.359 0.376 0.354 0.399 0.183
BC1 0.429 0.459 0.435 0.389 0.414 0.491 0.229
BC2 0.447 0.474 0.456 0.394 0.447 0.579 0.322
BC3 0.425 0.323 0.384 0.380 0.376 0.341 0.416
BC4 0.317 0.281 0.351 0.373 0.358 0.204 0.508
BC5 0.278 0.250 0.322 0.363 0.350 0.158 0.601
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Cizelge 3. MOORA oran yaklagimiyla elde edilen malzeme se¢imi siralamasi

BCoO BCO05 BC1 BC2 BC3 BC4 BC5
X 1.876 2.112 2.388 2.475 1.813 1.376 1.120
Siralama 4 3 2 1 5 6 7

Cizelge 4. Agirlikh standart karar matrisine ait degerler

o Depolama Capraz bag
Nanokompozit degistirme PO Camst gecis PraZbag - Statik tokluk .
e modiili 2 yogunlugu Fiyat (USD)
malzeme kabiliyeti sicaklig (°C) (MPa)
(MPa) (mol/m?)
(mm/mm)

BCO 0.047 0.054 0.045 0.053 0.048 0.041 0.019
BCo5 0.055 0.060 0.051 0.054 0.051 0.057 0.026
BC1 0.061 0.066 0.062 0.056 0.059 0.070 0.033
BC2 0.064 0.068 0.065 0.056 0.064 0.083 0.046
BC3 0.061 0.046 0.055 0.054 0.054 0.049 0.059
BC4 0.045 0.040 0.050 0.053 0.051 0.029 0.073
BC5 0.040 0.036 0.046 0.052 0.050 0.023 0.086

da fiyat kriterinin ise minimum olmasi beklenir. Denklem

(3)de her malzeme icin yerine konuldugunda karar kri-
terlerinin performans: degerleri (X) elde edilmigtir. Karar
kriterlerinin performans: degerleri siralanmis ve malzeme
secimine ait siralama elde edilmistir. Cizelge 3de MOO-
RA oran yaklagimiyla elde edilen malzeme se¢imi siralamas:
verilmistir.

Malzeme se¢imi i¢cin TOPSIS yaklagiminda ele alinan
karar matrisi Cizelge 1'de verilmistir. Bu degerler Denklem
(5) yardimiyla normalize degerlerine dontstirilmustir.
Normalize edilmis karar matrisine ait degerler Cizelge 2'de
verilmigtir. Agirlikli standart karar matrisi olusturulurken
cekme mukavemeti, sekil degistirme, depolama modild,
camst gegis sicakligy, capraz bag yogunlugu, tokluk ve fiyat
ozelliklerinin 6nem derecesi esit olarak kabul edilmis ve
agirhikli standart karar matrisi elde edilmigtir (Caligkan
vd. 2012). Belirlenen 6nem dereceleri ile normalize karar
matrisinin ¢arpilmasi sonucunda elde edilen agirlikli standart
karar matrisine ait degerler Cizelge 4de sunulmustur.

Aguirlikli standart karar matrisinde elde edilen degerlerden
en dusik olanlar negatif ideal ¢6ziim kiimesini ve en
yuksek olanlar ise pozitif ideal ¢6ziim kiimesi degerleri
belirlenmistir. Cizelge 4de elde edilen agirhikli standart
karar matrisinin degerlerinden pozitif ideal ¢6zim kiimest,

Ar={0.064, 0.068, 0.065, 0.056, 0.064, 0.083, 0.086} olarak

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):35-41

Cizelge 5. Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerlerine olan uzaklik

degerleri

Nanokompozit malzeme S’ Si

BCo0 0.086 0.026
BCo05 0.069 0.045
BC1 0.055 0.060
BC2 0.040 0.073
BC3 0.051 0.077
BC4 0.068 0.061
BC5 0.076 0.067

elde edilmistir. Benzer sekilde negatif ideal ¢6ziim kimesi
ise A~ ={0.040, 0.036, 0.045, 0.052, 0.048, 0.023, 0.019}
olarak belirlenmistir.

TOPSIS yonteminin besinci agamasinda pozitif ve negatif
ideal ¢ozim degerlerine olan uzakhik degerleri (S:,S:)
Denklem (6) ve (7) yardimiyla hesaplanmigtir. Denklemler
yardimiyla hesaplanan porzitif ve negatif ideal ¢6zim
degerlerine olan uzaklik degerleri Cizelge 5de verilmistir.

TOPSIS yonteminin altinct agamasinda her bir karar sege-
neginin ideal ¢6ziime goreli yakinlk katsayilar: ise Denk-
lem (8) yardimiyla hesaplanmugtir. Yontemin yedinci ve son
asamasinda yakinlik katsayilarindan biiyik olan degerlere
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gore siralama yapilarak se¢im islemi gergeklestirilmistir. Ka-
rar seceneklerinden ideal ¢6ziime gére hesaplanan yakinhik
katsayilar1 ve malzeme se¢im siralamalar1 Cizelge 6'da ve-
rilmigtir.

Cizelge 6. Karar seceneklerinden ideal ¢éziime gore hesaplanan
yakinlik katsayilar: ve malzeme se¢im siralamalari

Nanokompozit malzeme C; Siralama
BCo0 0.232 7
BC05 0.395 6
BC1 0.542 2
BC2 0.669 1
BC3 0.514 3
BC4 0.447 5
BCs5 0.467 4

Cok kriterli karar verme yontemleriyle yapilan malzeme
secim iglemleri analizi sonucunda, MOORA ydnteminden
elde edilen siralamalar Sekil 1(A)da ve TOPSIS yonte-
miyle elde edilen siralamalar ise Sekil 1(B)'de gorilmekte-
dir. Birinci sirada yer alan malzemeye bakildiginda her iki
yontemde de agirlikga %2 B,C nanopargacik katkili epoksi
nanokompozitin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica her iki yontemde de ikinci siray1 agirlikea %1 ora-
ninda B,C nanopargaciklar: katkili epoksi esasli nanokom-
pozit malzemenin aldig1 goriilmistiir. Ugtincii sirayt MOO-
RA oran yaklagiminda agirlikga %0.5 oraninda B,C katkili
epoksi esasli nanokompozit alirken, TOPSIS y6nteminde
ise %3 oraninda B,C katkili epoksi esasli nanokompozitin
aldig1 gozlemlenmistir. Secilen malzemeler igerisinde son

siraya bakilacak olursa MOORA oran yaklasgiminda agirlik-

¢a %5 oraninda nanopargacik katkili nanokompozitin aldig
gozlemlenirken, TOPSIS yonteminde ise son sirada katki-
s1z epoksi kompozitin yer aldig: belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, deneysel sonuglarin yer aldigi ¢alisma ile birlikte
degerlendirildiginde her iki ¢aligmanin da birbiri ile uyum-
lu oldugu gorilmektedir (Giiltekin vd. 2021). Grafiklerde
tclinet sira ve sonraki secim siralamalarinda iki ydntem ki-
yasladiginda farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkliliklar ter-
cih edilen yontemlerin matematiksel sireclerindeki farkli-
liklardan olugmaktadir. TOPSIS yontemi literatiirde en ¢ok
tercih edilen ¢ok kriterli karar verme yontemi olup kriter-
lerin agirlik katsayilari se¢im siralamalarina biyiik oranda
etki etmektedir. Bu ¢alismada TOPSIS yonteminde her kri-
ter i¢in agirhik katsayilar: esit oranh olarak degerlendirilmisg
ve se¢im siralamalar: belirlenmigtir. MOORA yontemi ise
yine siklikla tercih edilen yontemlerden biri olup kriterler
icin agirhk katsayilarini hesaba katmadan segim siralama-
larina ulagan ¢ok kriterli karar verme yontemlerindendir.
Dolayisiyla belirtilen bu farkliliklarin se¢im siralamalarini
etkiledigi gorilmektedir. Uygulamada ilk sirayr alan alter-
natif segenekler 6n planda oldugundan her iki yaklagimin
oldukga giivenilir sonuglar verdigi séylenebilir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada daha 6nce deneysel olarak epoksi esash regi-
neye agirlikea %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda heg-
zagonal bor karbiir (B,C) nanopargaciklar1 eklenerek elde
edilen nanokompozitlerin; secim siirecinde siklikla dikkate
alinan mekanik 6zelliklerden ¢ekme dayanimi, sekil degis-
tirme kabiliyeti, depolama modili ve statik tokluk, yapisal
ve termal 6zelliklerden cams: gecis sicakligi ve ¢apraz bag
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Sekil 1. Cok kriterli karar verme yontemleriyle yapilan malzeme se¢imlerinden elde edilen siralamalar A) MOORA ydntemi, B) TOPSIS

yontemi.
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yogunlugu ile tiiketicinin en 6nem verdigi fiyat kriterlerine
gore MOORA ve TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yon-
temleriyle malzeme se¢imi gerceklestirilmisti. MOORA
oran yaklagimi ve TOPSIS ¢ok kriterli karar verme yon-
temleriyle yapilan malzeme segimlerinde ilk sirayr her iki
yontemde de agirlikca %2 oraninda B,C nanopargaciklar:
katkili epoksi esasli nanokompozitin, ikinci siray1 yine her
iki yontemde de agilikga %1 oraninda B,C katkili epoksi
esasli nanokompozitin aldig: gézlemlenmistir. Benzer se-
kilde tgtunci sirayt MOORA oran yaklasiminda agirlikca
%0.5 oraninda B,C katkili nanokompozit alirken, TOPSIS
yonteminde ise agirlikga %3 oraninda B,C katkili nano-
kompozitin aldig1 tespit edilmistir. Caligma sonucunda se-
cilen malzemeler igerisinde ise son sirayr, MOORA oran
yaklagiminda agirlik¢a %5 oraninda B,C katkili nanokom-
pozitin aldigi, TOPSIS yonteminde ise katkisiz epoksi esaslt
recinenin aldig1 sonucuna varilmigtir. Yapilan analizler so-
nucunda elde edilen sonuglarin daha 6nce yapilan deneysel
calismadan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gorilmis-
tir. TOPSIS yonteminde kriterlere ait agirlik katsayilarini
degerlendiren matematiksel stregler icerirken, MOORA
yontemi ise agirlik katsayilari olmadan basit matematiksel
islemler icermektedir. Dolayisiyla her iki ¢ok kriterli karar
verme yontemiyle de giivenilir malzeme se¢imi yapilabilece-
gi sonucuna varilmigtir.
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