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The variety of engineering materials is increasing day by day with alloying, post-treatments such
as heat treatment, and the production of composite materials, besides pure elements. The selection
of the most suitable material for each different part to be produced from such a large material
pool is very important. In this study, which aims to select materials for the fuselage of the
passenger aircraft, firstly criteria and alternatives have been determined in line with expert
opinions. The criteria weights were obtained using SWARA method, and then alternative
materials were ranked by MULTIMOORA method according to the criteria weights.

Table A. The decision matrix

K1 K2 K3 Ka Ks Ke Kz Ks

maks maks maks maks maks maks min min

A1 1240 740 145 0,3 1185 0,16 238 1,6
A2 1020 440 45 0,4 440 6,6 24 2,1
Az 560 420 209 28 285 12,3 1,95 7,85
Az 485 283 72,4 18 143 23,6 16 2,77
As 228 138 70,3 18 117 23,7 4,98 2,68

As 310 207 69 17 95 23,6 7,55 2,7
Ar 572 331 71 11 160 23,4 13 2,8
As 290 130 45 15 110 26 36,8 1,77

Ao 900 550 114 14 548 8,6 105 4,43

Purpose: In this study, it is aimed to select materials for the fuselage of the passenger aircraft.
Criteria and alternatives are determined in line with expert opinions. In the study, 8 criteria such
as density, tensile strength, shear strength, cost, and 9 alternatives are taken into consideration.
An integrated SWARA-MULTIMOORA approach is used for the material selection process.

Theory and Methods: SWARA and MULTIMOORA methods were used in the study. SWARA
method can value the criteria weights as one weight of criterion is higher or lower significant than
the other criterion. MULTIMOORA is produced by adding the full multiplicative form to
MOORA. This is not an independent MCDM method, it is based on the evaluation of other
MOORA techniques and the ranking of the results by dominance. The criteria weights were
obtained using SWARA method and alternatives were ranked by MULTIMOORA method

Results: The results have shown that tensile strength was the most important criterion affecting
the selection process with a weight of 0,457; percentage elongation was the least important with
0,016. A1 (CFRP) was identified as the most suitable material and As (Al 5052-H32) as the least
suitable material for fuselage according to the integrated SWARA-MULTIMOORA method.

Conclusion: Among the alternatives, the most suitable three materials for the fuselage were
respectively CFRP, Ti-6Al-4V, and GFRP; the least suitable material was Al 5052-H32 according
to the integrated SWARA-MULTIMOORA method. While Al was mostly used for fuselage in
passenger aircraft production, it is seen that composite materials are used increasingly today. It
was supported by our findings. As future work, results can be compared using different MCDM
methods.
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Saf elementlerin yaninda alagimlama, 1s1l islem gibi ardil islemler ve kompozit malzeme tiretimi
ile mithendislik malzemelerinin ¢esidi her gegen giin daha da artmaktadir. Boylesine genis bir
malzeme havuzundan, iiretilecek her bir farkli par¢a i¢in en uygun malzemenin se¢imi ise olduk¢a
onemlidir. Ugagin 6nemli bir boliimiinii olusturan gévde i¢in uygun malzeme segimi termal ve
mekanik 6zelliklerin yani sira hafiflik ve maliyet acisindan da 6nem arz etmektedir. Yolcu ugagt
govdesi igin malzeme se¢iminin amaglandigi bu c¢alismada, oncelikle uzman goriisleri
dogrultusunda kriterler ve alternatifler belirlenmistir. Yogunluk, ¢ekme dayanimi, kayma
dayanimi, maliyet gibi kriterlerin dikkate alindigi c¢alismada, kriter agirliklart SWARA
yontemiyle elde edilmis, ardindan belirlenen kriter agirliklari dogrultusunda alternatif
malzemeler MULTIMOORA yontemi ile siralanmistir. Sonug olarak, yolcu ugagi gévdesi igin en
uygun ilk ti¢ malzeme sirasiyla CFRP, Ti-6Al-4V ve GFRP olarak belirlenmistir.

Material Selection for Fuselage Using Integrated SWARA-
MULTIMOORA Approach

Abstract

The variety of engineering materials is increasing day by day with alloying, post-treatments such
as heat treatment, and the production of composite materials, besides pure elements. The selection
of the most suitable material for each different part to be produced from such a large material
pool is very important. The selection of suitable material for the fuselage, which constitutes an
important part of the aircraft, is important in terms of lightness and cost, as well as thermal and
mechanical properties. In this study, which aims to select materials for the fuselage of the
passenger aircraft, firstly criteria and alternatives have been determined in line with expert
opinions. In the study in which criteria such as density, tensile strength, shear strength and cost
were taken into consideration, the criteria weights were obtained using SWARA method, and then
alternative materials were ranked by MULTIMOORA method according to the criteria weights.
As aresult, three most suitable materials for the fuselage of the passenger aircraft were determined
as CFRP, Ti-6Al-4V and GFRP, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Eski ¢aglarda ulasim araglarmin binek hayvanlariyla sinirli olmasi ulagimi oldukca zorlastirmakta;
mesafeler giinlerle, haftalarla ve hatta aylarla ifade edilmekte idi. Giliniimiizde ise ¢esitli ulasim araglarinin
varligi ile ulasim kolaylasmis, 6zellikle havayolu tagimaciligl ile mesafeler olabildigince kisalmis ve
diinyanin herhangi bir yerine ulasim saatlerle ifade edilebilir hale gelmistir. Ancak ulastirma sektoriinde
yasanan gelismeler kimi sorunlari da beraberinde getirmistir. Bu sorunlardan en 6nemlisi kuskusuz karbon
saliniminda meydana gelen artistir. Karbon saliniminin artmasi, kiiresel 1sinmadan buzullarin erimesine,
tatli su kaynaklarinin azalmasindan canli hayatinin riske girmesine, iklim degisikliklerinden kuraklik veya
sel gibi dogal felaketlere kadar uzanan zincirleme sonuglar1 dogurabilmektedir [1].

Uluslararasi havacilik sektorii insan kaynakli karbon saliniminin yaklagik %2,5’ini olusturmaktadir [1].
2010 yilinda 2,4 milyar yolcu tagiyan bu sektdriin 2050 yilinda 16 milyar yolcu tagimasi ve bu salinimlarin
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planlanandan ¢ok daha hizli artarak %300 kadar artmasi1 beklenmektedir [2, 3]. Havacilik sektoriindeki hizli
biiylimenin dogurdugu rekabet neticesinde firmalarin hayatta kalma savasi ve ¢evresel sorunlar ile ayni
anda basa ¢ikma cabasi, mithendisleri var olani gelistirmeye ve yeni ¢6ziim arayiglarina siiriikklemistir. Bu
dogrultuda yapilabilecek iyilestirmelerin basinda motorlarin  verimliliginin arttirilmasi, tasarim
optimizasyonu ile siirtlinmenin azaltilmasi, yapisal tasarim degisikligi ve/veya malzeme degisikligi ile ugak
agirliginin azaltilmasi gelmektedir. Bu noktada kanat, kuyruk ve burun gibi bolgelerde yapisal tasarim
degisimi veya ugagin her bir pargasi igin farkli malzemelerin degerlendirilip kullanilmasi siklikla kullanilan
yontemlerdir. Ugagin genel tasarim kisitlamalar1 ve kararliligi dolayistyla genis capli bir yapisal tasarim
degisikligi miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple ucagin ilgili par¢asinda dogru malzeme secimi énemli bir
hal almaktadir. Malzeme seg¢imi ile ucagin agirliginda meydana gelebilecek iyilestirme her bir ugusta daha
az yakit tiiketimini dolayisiyla ucaga daha az yakit ikmalini saglayabilecektir. Bu durumda ucagin
agirliginda meydana gelebilecek malzeme tiiriinden kaynakli iyilesmeye ek olarak yakit ikmalinden
kaynakli bir iyilesme de s6z konusu olabilecektir. Agirliktaki 1 kg’lik diisiis her 1000 km’de 20 ile 30 gr.
arasinda yakit artinmina denk gelmektedir [4]. Yillik ucus sayisindan yola ¢ikilarak yapilan bir hesapla
ucaklarin bir yil igerisinde yaklasik 85,5 milyar km [5, 6] yol kat ettigi diisliniildiigiinde u¢agin 1 kg
hafiflemesiyle yilda 2 milyon kg’in lizerinde yakit tasarrufu saglayabilecegi goriilmektedir. Tiiketilen her
bir kg jet yakitinin 3,6 kg CO2 salimimina neden oldugu hesaplandiginda bunun hig¢ de kiigiimsenmeyecek
bir deger oldugu asikardir [7]. Hafiflik ayn1 zamanda faydali yiik ve menzili de etkilemektedir [8].

Yogunluk, cevresel etkileri bakimindan ucak tasariminda malzeme se¢imi i¢in 6nemli bir kriterdir. Ancak
tek basia yeterli degildir. Ugak malzemesi se¢imini etkileyecek farkli kriterler de s6z konusudur. Ugak
govdesi kalkis, ugus, inis ve taksi esnasinda ¢ok cesitli yiiklere veya darbelere maruz kalabilmektedir.
Ornegin kus siiriisiine ¢arpma olay1 cogunlukla ucagmn diisiik irtifada oldugu kalkis ve inis esnasinda
meydana gelmektedir. Ugagin kus carpmasina en ¢ok maruz kaldigi bolgeleri ise burun, motor ve kanat
kisimlaridir [9]. Seyir esnasinda kanatlar sayesinde bir kaldirma kuvveti olusmakta ve bu kuvvet ucagin
agirligin1 dengelemektedir. Ancak seyir irtifasinda hava degiskenlik gosterebilmekte hatta ugak hava
bosluklarina diisebilmektedir. Bu esnada kanatlara ve gdvdeye degisken yiikler gelebilmektedir. Inis
esnasinda inig takimlarina darbeli yiikler etki etmektedir. Bu yiik inig takimlarindan gévdeye, gévdeden
kanatlara kadar aktarilmaktadir. Ugak govdesinin gelebilecek biitiin bu dinamik yiiklere dayanabilecek
mekanik 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica ucak yiikselirken ve algalirken dis hava sicakliklari
da oldukga degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle ugak gévdesinde sicaklik degisimlerine de dayanikli
malzemeler kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte kullanilan malzemenin maliyeti de her zaman
onemli bir kriter olmustur. Bu noktada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklasimlari, ¢oklu ve gesitli
Olciim birimlerini igeren karsilagtirma problemleri icin saglamlik ve esneklik sagladigindan, beklenen
performans1 gosterebilecek aday malzemeler arasindan en uygun alternatifin se¢imi amaciyla
kullanilabilmektedir [10, 11]. CKKV yontemleri ile istenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri optimum oranda
karsilayan malzemelerin belirlenmesi miimkiindiir. Béylece, miithendislerin prototipleme ve ¢esitli mekanik
testler gibi zaman alic1 ve pahali yontemlerden 6nce en uygun malzemeyi segebilmeleri saglanabilir. CKKV
yontemleri yardimiyla, sayisal analizden dnce malzemeler uygunluklarina gore siralanabilir ve bdylece
analiz stiresi kisaltilabilir. Bu sayede hem zamandan hem de maliyetten tasarruf saglanabilir.

Bu c¢alismada, CKKV yontemlerinden SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis) ve
MULTIMOORA (MOORA plus Full Multiplicative Form) ile yolcu ugagi gévdesi i¢in malzeme segimi
amaglanmistir. Yogunluk, ¢ekme dayanimi, kayma dayanimi, maliyet gibi kriterlerin dikkate alindig:
caligmada, kriter agirliklari uzman goriisleri dogrultusunda SWARA yontemi ile belirlenmis; yine uzmanlar
tarafindan belirlenen alternatif malzemeler de SWARA ile belirlenen kriter agirliklar1 dogrultusunda
MULTIMOORA yontemi ile degerlendirilmistir.

Literatiirde, miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imi iizerine gergeklestirilmis birgok caligma mevcut
olup bu galigmalarin ¢ogu otomobil pargalari se¢imi tizerinedir [12-16]. Buna ragmen literatiirde ugak
malzemesi sec¢imi ile ilgili stnirli sayida ¢aligma mevcuttur. Dozic ve Kalic, ugak tiirii se¢imi iizerine
gerceklestirdikleri calismada, AHP ve Even Swaps Metodu (ESM)’nu kullanmislardir [17]. Bir diger
caligmada ise Dozic vd. yolcu ugag tiiriinii segmek i¢in bulanik AHP yontemini kullanmiglardir. Y dntemin
uygulanabilirligini gdstermek icin bir 6rnek olay incelemesine yer vermislerdir [18].

SWARA yontemi literatiirde, aligveris merkezi yer secimi [19], ambalaj tasarimi se¢imi [20], personel
se¢imi [21], bulut depolama hizmet saglayicilarinin degerlendirilmesi [22], sunucu se¢imi [23], fitness
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merkezlerinin degerlendirilmesi [24], memnuniyet diizeyi analizi [25], tedarik¢i se¢imi [26], egitim
gostergeleri agisindan Diizey-1 bolgelerinin  degerlendirilmesi [27], akrobasi ucagi se¢imi [28],
yenilenebilir enerji i¢in siirdiiriilebilirlik gostergelerinin degerlendirilmesi [29] gibi farkli alanlardaki
bir¢ok problemin ¢dziimiinde kullanilmistir.

Literatirde MULTIMOORA yontemi ile gergeklestirilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlardan bazilari,
proje yonetimi [30], personel se¢imi [31, 32], 6zel egitim ve rehabilitasyon merkezi se¢imi [33], endiistriyel
robot se¢imi [34], ekskavator alternatiflerinin degerlendirilmesi [35], malzeme se¢imi [36], iilke riski
degerlendirmesi [37], imalat sanayi sektOrlerinin siralanmasi [38], bisiklet paylasim istasyonlarinin
degerlendirilmesi [39], akilli bisiklet paylasim programlarinin degerlendirilmesi [40], teknolojik tahmin
yontemi se¢imi [41], depolama sahasi se¢imi [42] {izerinedir.

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde, SWARA ve MULTIMOORA yoéntemleri kullanilarak ucak
malzemesi se¢imi lizerine gergeklestirilmis bir caligmanin mevcut olmadigr goriilmiistiir. Bu dogrultuda
¢aligmanin, literatiirdeki bu boslugu doldurmasi beklenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. SWARA Yoéntemi (SWARA Method)

SWARA yontemi, KerSuliené vd. tarafindan 2010 yilinda 6nerilmistir [43]. SWARA karmasik bir yontem
olmayip, uzmanlarin ayni amag ugruna birlikte caligabilmesini kolaylastirmaktadir. Dahasi, AHP gibi kriter
agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan diger CKKV yontemlerine kiyasla kriterler arasinda daha az
sayida karsilastirma icerdiginden zamandan tasarruf saglamaktadir [19, 20]. SWARA yo0nteminin
adimlarini agagidaki gibi 6zetlemek mimkiindiir [20, 43]:

Adim 1: Karar vericiler tarafindan en 6nemli kriter ilk sirada olacak sekilde kriterler siralanir.

Adim 2: ikinci kriterden baslanarak, her bir kriter igin j kriterinin bir dnceki kriter olan (j-1)’e gore goreceli
onemi belirlenir. Bu oran ortalama degerin karsilastirmali 6nemi (S;) olarak ifade edilir.

Adim 3: Denklem 1 kullanilarak katsay1 (c;) belirlenir.

1 j=1
c. = ) 1
Pols 1l j>1

Adim 4: Her bir kriter i¢in diizeltilmis agirlik degeri () Denklem 2 yardimiyla hesaplanir.

1 ji=1
d; =191 i>1 2
c.

J

Adim 5: Kriter agirliklari (wj) Denklem 3 yardimiyla hesaplanir.

9;

J n

qu

k=1

2.2. MULTIMOORA Yoéntemi (MULTIMOORA Method)

MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) yontemi, ilk olarak Brauers ve
Zavadskas tarafindan 2006 yilinda onerilmistir [44]. Brauers ve Zavadskas, Oran Metodu ve Referans
Noktas1 Yaklasimi’ndan olusan MOORA yo6ntemine, 2010 yilinda Tam Carpim Formu’nu da ekleyerek
yontemi MULTIMOORA olarak genisletmis ve daha saglam bir hale getirmislerdir [30]. MULTIMOORA
yontemi asagidaki agamalardan olugmaktadir (Sekil 1):
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Y

— Oran Metodu

Y

l MOORA

h 4

Referans Noktas: Yaklasimm

MULTIMOORA

h

Tam Carpim Formu

h 4

Veri

Sekil 1. MULTIMOORA yénteminin asamalart [45]

MOORA-Oran Metodu: Oran Metodu i¢in oncelikle farkli amag veya kriterlere gore farkli alternatiflerin
degerlerini gosteren karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisinde i = 1,2, ...,n; n kriter sayisi, j =
1,2,..,m; m ise alternatif say1s1 olmak iizere x;;, j alternatifinin i kriterine gore degerini gostermektedir.
x;; ise j alternatifinin i kriterine gdre normallestirilmis degerini gdsteren boyutsuz bir say1 olup genellikle
[0;1] araligindadir. Karar matrisi Denklem 4 kullanilarak normalize edilmektedir.

i =1,2,.., g fayda yonli kriterleri, i = g + 1, g + 2, ..., n ise maliyet yonlii kriterleri ifade etmek {izere, j
alternatifinin tiim kriterlere gére normallestirilmis performans degeri (y;) Denklem 5 ile elde edilir.

g n

Yi=2%— 2 % 5
i=1 i=g+1

Karar vericilerin bazi kriterlere daha fazla 6nem vermek istemeleri durumunda kriter agirliklart (s;) hesaba

katilarak j alternatifinin tiim kriterlere gore normallestirilmis performans degeri Denklem 6 ile elde
edilmektedir.

g n
Yi =2 8% — 2. 8% 6
i=1

i=g+1

y; degerlerinin biiyiikten kiigiige dogru siralanmast ile en uygun alternatif belirlenir [46].

MOORA-Referans Noktast Yaklagimi: Referans Noktas1 Yaklasimi’nda, Oran Metodu’na ek olarak, her
bir kriter i¢in referans noktalari (77), belirlenir. Fayda yonlii kriterler i¢in en yiiksek, maliyet yonlii kriterler

igin ise en dustik r; degerleri referans noktalari olarak belirlenir. x;; degerlerinin, belirlenen bu noktalarin
her biri ile olan mesafesi Denklem 7 kullanilarak hesaplanir.

i — % 7
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Alternatifler ve referans noktasi arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in Tchebycheff Min-Max Metrik kullanilir
(Denklem 8) [44]. Kriterlerin farkli agirliklara sahip olmasi durumunda, Tchebycheff Min-Max Metrik ile
hesaplama yapilmadan 6nce Denklem 9 kullanilir. Alternatiflerin siralamasi, Denklem 8 ile elde edilen
degerlerin artan diizende siralanmast ile saglanir.

min{max|r, — x:‘ 8
(N ()

‘Siri —S % ‘ 9
Tam Carpim Formu ve MULTIMOORA: Tam Carpim Formu’na gore j. alternatifin toplam faydas1 Uy,
A, (Denklem 11) ve B; (Denklem 12) degerleri elde edildikten sonra Denklem 10 kullanilarak hesaplanir

[30].

U’ o
r=_1 10
J B
J
g
A; =11x; 11
i=1
n
Bj :_H Xij 12
i=g+1

Burada, i = 1,2, ...,n; n kriterlerin sayisini, j = 1,2,...,m; m alternatiflerin sayisini, g fayda yonli
kriterlerin sayisini, (n — g) maliyet yonli kriterlerin sayisim1 gostermektedir. En uygun alternatifin
belirlenmesi ise, U]-' degerlerinin biiytikten kiigiige dogru siralanmasi ile gergeklesmektedir.

MULTIMOORA yontemine gore alternatiflerin degerlendirilmesi, MOORA-Oran Metodu ve MOORA.-
Referans Noktasi Yaklagimi’ndan elde edilen sonuglar ile Tam Carpim Formu’ndan elde edilen sonuglarin

baskilik teorisi dikkate alinarak birlestirilmesiyle saglanmaktadir. Baskinlik teorisinde asagidaki unsurlara
dikkat edilir [47]:

Baskinhk

e Mutlak Baskinlik; bir alternatifin diger tiim alternatiflere gore baskin olmasi durumu olup
MULTIMOORA siralamasinda (1-1-1) seklinde gosterilir.

e Genel Baskinlik ise {i¢ yontemden ikisinde baskinlik saglanmas1 durumu olup a<b<c<d i¢in agagidaki
sekilde ifade edilir:

(d-a-a) genellikle baskindir (c-b-b)’ye;
(a-d-a) genellikle baskindir (b-c-b)’ye;
(a-a-d) genellikle baskindir (b-b-c)’ye.
Gecislilik
Eger a, b’ye baskin ve b, c’ye baskin ise a, ¢c’ye de baskindir.
Tam Baskinhik
Bir alternatifin diger bir alternatif iizerindeki tam baskinligidir. Ornegin, (a-a-a) tam baskindir (b-b-b)’ye.
Dengelilik
o Mutlak Dengelilik; iki alternatifin de (e-e-e) gibi ayni sonuca sahip olmasi durumudur.

e Kismu Dengelilik; ii¢ siralamadan ikisinin dengeli olmasi1 durumudur. Ornegin, (5-e-7) ve (6-e-3).



774 Asl CALIS BOYACI, Mehmet Cagri TUZEMEN | GU J Sci, Part C, 8(4):768-782(2020)

Dongiisel Akil Yiiriitme

(11-20-14) genellikle baskindir (14-16-15)e;
(14-16-15) genellikle baskindir (15-19-12)’ye;
Fakat (15-19-12) genellikle baskindir (11-20-14)’e.

Boyle bir durumda {i¢ alternatif de ayn1 siraya atanir [47].

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Biitiinlesik SWARA-MULTIMOORA yontemi ile yolcu ucagi goévdesi icin malzeme sec¢iminin
gergeklestirildigi bu caligmaya ait akis diyagrami Sekil 2°de verilmektedir.

3.1. Problemin Tanim (Definition of the Problem)

Miihendislik malzemeleri gerek alasimlama gerek 1s1l islem gibi son islemler gerekse kompozit malzeme
yapimi ve nanopartikiil eklentisi ile siirekli ¢esitlendirilmeye devam etmektedir. Miihendisler uygulama
alanina gore on binlerce malzeme arasindan uygun olanini segcmek durumundadir. Havacilik alaninda
istenen Ozellikleri ise bu malzemelerin yalnizca %0,05°1 karsilayabilmektedir [48]. Aliiminyum (Al)
alasimi uzun yillardir ugak yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerdendir. Kullanim orani diismekle
birlikte hala siklikla kullanilmaktadir [9, 49]. Saf Al’'un mekanik 6zellikleri istenilen seviyede olmadig:
icin, ¢esitli alasim elementleri ve 1si1l islemler ile yliksek mukavemetli Al alagimlari elde edilmekte ve
havacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Al, ¢elik ve titanyuma (Ti) gore daha hafiftir. Ti 6zellikle degisken
sicakliklar gibi zorlu servis kosullar1 diistiniildiigiinde benzersiz ozellikler sunabilmektedir [8, 50].
Magnezyum (Mg) da Ti ve Al gibi alagim olarak kullanilmaktadir. Mg alagimlarinin sertlik ve sok emici
ozellikleri malzeme segiminde belirgin bir rol oynamaktadir [49]. Ustelik yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan
hafiflik de saglamaktadir. Son yillarda ise ug¢ak yapiminda kompozit malzeme kullanimi gitgide
artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri yiiksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii ve hafiflige sahip
olmalaridir [51, 52].
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Problemin tammlanmas:

l

Uzman ekibin clusturulmas:

I

Kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi

I

Karar matrisinin olusturulmas:

= s m= s o= s - - = - - -
. ¥ )
! Kriterlerin degerlendirilmesi |
| l | SWARA
) «  Yontemi
' I
. Kriter agirhiklarnmn belirlenmesi X
' I
F L] L L] L L] —-— L] —-— L] —-— L] —-— n —-— L] L L] l
! Alternatiflerin siralanmasi |
MULTIMOORA | l |
Yontemi . .
! I
. Probleme iliskin sonucun elde edilmesi )
! I

Sekil 2. Uygulamaya ait akis diyagrami

Yukarida bahsi gecen malzeme &zellikleri ve daha 6nce deginilen ugaklarin maruz kaldig: yiikler, servis
kosullar1 ve beklenen 6zellikler dikkate alinarak ucak govdesi se¢imi i¢in alternatif malzemeler ve kriterler
ii¢ kisilik uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Buna gore alternatifler; karbon fiber takviyeli polimer
kompozit (CFRP), cam fiber takviyeli polimer kompozit (GFRP), ¢elik alagimi (AISI 4130), Al alagimlari
(Al 2024-T3, Al 5052-H32, Al 6061-T6 ve Al 7075-T6), Mg alagimi1 (AZ31B) ve Ti alagimidir (Ti-6Al-
4V). Kiriterler ise ¢gekme dayanimi, kayma dayanimi, elastisite modiilii, ylizde uzama, yorulma, termal
genlesme, maliyet ve yogunluktur. Maliyet ve yogunluk kriterleri maliyet yonlii iken diger kriterler fayda
yonliidiir. Caligmanin geri kalaninda sekiz kriter ve dokuz alternatif asagidaki sembollerle ifade edilecektir:

Kriter 1 (K1): Cekme dayanimi [MPa]
Kriter 2 (K2): Kayma dayanimi [MPa]
Kriter 3 (K3): Elastisite modiilii [GPa]
Kriter 4 (K4): Yiizde uzama (%)
Kriter 5 (K5): Yorulma [MPa]
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Kriter 6 (K6): Termal genlesme [10°/°C]
Kriter 7 (K7): Maliyet [$US/kg]
Kriter 8 (K8): Yogunluk [g/cm®]

Alternatif 1 (Al):
Alternatif 2 (A2):
Alternatif 3 (A3):
Alternatif 4 (A4):
Alternatif 5 (A5):
Alternatif 6 (A6):
Alternatif 7 (A7):
Alternatif 8 (A8):
Alternatif 9 (A9):

Alternatiflerin kriterler bazindaki degerleri ile olusturulan baslangic karar matrisi Tablo 1’de sunulmaktadir

[53, 54].

Tablo 1. Baslangi¢ karar matrisi

CFRP
GFRP

AISI 4130
Al 2024-T3
Al 5052-H32
Al 6061-T6
Al 7075-T6

AZ31B

Ti-6Al-4V

K1 K> K3 K4 Ks Ks K5 Ks

maks maks maks maks maks maks min min
As 1240 740 145 0,3 1185 0,16 238 1,6
Az 1020 440 45 0,4 440 6,6 24 2,1
As 560 420 209 28 285 12,3 1,95 7,85
A4 485 283 72,4 18 143 23,6 16 2,77
As 228 138 70,3 18 117 23,7 4,98 2,68
As 310 207 69 17 95 23,6 7,55 2,7
A7 572 331 71 11 160 23,4 13 2,8
As 290 130 45 15 110 26 36,8 1,77
Ag 900 550 114 14 548 8,6 105 4,43

3.2. SWARA Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi (Determination of the Weights of the

Criteria Using SWARA Method)

Bu alt boliimde kriter agirliklart karar vericiler (KV) tarafindan belirlenmistir. Bu asamada 6ncelikle,
KV’ler tarafindan en 6nemli kriter ilk sirada olacak sekilde kriterler siralanmis, ardindan s; degerleri Tablo

2’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 2. Kriterlere iliskin siralamalar ve sj degerleri

Sira KV KV, KVs;
Ki Sj Ki Sj Kj Sj
1 K1 - K1 - K1 -
2 Ks 0,90 Ks 0,80 Ks 0,85
3 Ks 0,85 Ks 0,80 Ke 0,75
4 Ks 0,80 Ks 0,90 Ks 0,90
5 K7 0,90 Ks 0,80 K7 0,80
6 Ko 0,80 K4 0,70 Kz 0,60
7 Ka 0,85 K2 0,90 Ks 0,65
8 Ks 0,75 K7 0,90 Ky 0,40
Tablo 3. Kriter agirliklart (wy)
KV, KV, KV3 Final
Wi Wi Wi Wi

Ky 0,468 0,452 0,451 0,457
K2 0,022 0,013 0,025 0,020
Ks 0,133 0,073 0,015 0,074
Ky 0,012 0,024 0,011 0,016
Ks 0,074 0,251 0,244 0,189
Ke 0,007 0,041 0,139 0,062
Kz 0,039 0,007 0,041 0,029
Ks 0,246 0,139 0,073 0,153

Son olarak, kriter agirliklari (w;) Tablo 3’teki gibi elde edilmistir. Tablo 3 incelendiginde, ugak gévdesi igin
malzeme se¢iminde en yiiksek oneme sahip olan kriterin 0,457°lik degeri ile K yani ‘¢ekme dayanimi’
oldugu; en diisilk 6neme sahip olan kriterin ise 0,016’lik degeri ile K4 yani ‘yiizde uzama’ oldugu
goriilmektedir.

3.2. MULTIMOORA Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi (Ranking the Alternatives Using
MULTIMOORA Method)

Oran Metodu, Referans Noktas1 Yaklasimi ve Tam Carpim Formu ile elde edilen sonuglar ile baskinlik
teorisine dikkate almarak MULTIMOORA yontemi ile elde edilen genel siralama Tablo 4’te
sunulmaktadir.

Tablo 4 incelendiginde, Biitliinlesik SWARA-MULTIMOORA yo6ntemine gore yolcu ugagi govdesi igin en
uygun malzemenin Ay, yani CFRP oldugu; Ag (Ti-6Al-4V) ve A; (GFRP)’nin de sirasiyla A1’i takip eden
alternatifler oldugu goriilmektedir. Tercih siralamasinda son sirada yer alan alternatif ise As, yani Al 5052-
H32 olmustur. Alternatiflerin  genel siralamasi, Ai1>A>A>A7>Az>A>As>As>As  seklinde
gergeklesmisgtir.
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Tablo 4. MULTIMOORA yontemi ile alternatiflere iligkin suralama

Oran Referans Noktasi Tam Carpim
Metodu fYak,aﬂml " cam MULTIMOORA
Ao 3 2 6 2

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Bu calismada, biitiinlesik SWARA-MULTIMOORA yontemi ile yolcu ugagi govdesi icin alternatif
malzemeler siralanmistir. Bu dogrultuda 6ncelikle makine miihendislerinden olusan ti¢ kisilik uzman ekibin
ortak gortisi dogrultusunda ucak govdesinde kullanilacak malzeme alternatifleri ve bu malzemelerin
saglamasi gereken 6zellikleri temsil eden kriterler belirlenmistir. Ardindan uzmanlarin ayr ayr goriisleri
almarak SWARA yontemi ile kriterler agirliklandirilmistir. Buna gore ugak govdesi i¢cin malzeme
seciminde en yiiksek dneme sahip olan kriterin K1 yani ‘¢cekme dayanimi’, en diisiik 6neme sahip olan
kriterin ise K4 yani ‘ylizde uzama’ oldugu goriilmiistiir. Son asamada ise kriter agirliklart dogrultusunda
MULTIMOORA yontemi ile alternatifler siralanmistir. Alternatifler arasindan ugak gévdesi igin en uygun
ilk ti¢ malzeme sirasiyla CFRP, Ti-6Al-4V ve GFRP olarak belirlenmistir. Al 5052-H32, AZ31B ve Al
6061-T6 alagimlari ise son Ui¢ sirada yer almustir.

Yolcu ugagi iiretiminde gdvde malzemesi olarak daha onceleri gogunlukla Al kullanilirken, giiniimiizde
giderek artan oranlarda kompozit malzemelerin kullanildig: goriilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar
gercek hayattaki uygulamalar ile kiyaslandiginda birinci ve {iglincii siradaki kompozit malzemelerin
paralellik gosterdigi goriilmektedir. Ikinci siradaki Ti ise mekanik 6zellikleri agisindan oldukga iyi bir
malzeme olmasma ragmen kompozit malzemelere gore agir ve GFRP’ye gore ise oldukca pahali
oldugundan govdenin genelinden ziyade daha kiigiik pargalarinda kullaniminin ireticiler tarafindan uygun
bulundugu sdylenebilir. Biitiinlesik SWARA-MULTIMOORA yontemi ile elde edilen siralama ile gergek
hayattaki uygulamalar arasindaki bu farklar aslinda uzman ekip ile ticari kuruluslarin goriis farkliliklarin
da ortaya koymaktadir. Bu fark ticari kuruluslarin, fayda yonlii kriterler agisindan asgari dayanim sartlarin
sagladiktan sonra kendileri i¢in en 6nemli faktorlerden olan maliyet kriterine gore ekonomik agidan rekabet
edebilir bir iirlin ortaya koyma diisiincesinden dogmaktadir. Ekonomik agidan rekabet miisteri i¢cin hem
satin alma maliyetini hem de yakit tiiketimi ve yedek parca maliyeti gibi isletim maliyetlerini
kapsamaktadir. Dolayisiyla, tireticilerin asgari mekanik ve termal sartlari sagladiktan sonra hafif ve uygun
maliyetli malzemeleri daha ¢ok tercih ettigi soylenebilir. Bu dogrultuda GFRP’nin, CFRP ve Ti-6Al-4V
alagimina gore ucak govdesi seciminde daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Son siralarda yer alan
AZ31B, Al 5052-H32 ve Al 6061-T6 alagimlarinin mekanik 6zellikleri incelendiginde uzmanlar tarafindan
en onemli kriter olarak belirlenen ¢ekme dayanimlarinin diger malzemeler gore oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir.

fleriki ¢alismalar icin farkli CKKV yéntemleri kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica kriter sayisi
artirilarak ucagin farkli parcalart icin karsilastirmali analizler yapilabilir.
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