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Oz

Kompozit malzemeler son yillarda kullanim alanindaki mekanik, termal, tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi sebebiyle
havacilik, savunma, otomotiv sektorlerinde kullanimi1 yayginlagsan miihendislik malzemeleridir. Kompozit malzemeler
icerisinde savunma sektoriinde tercih edilen en 6nemli gesitlerinden birisi polimer kompozit malzemelerdir. Polimer
kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, 1s1 ve neme dayaniklilik ve termal 6zellikleri yoniiyle hafif silah imalatinda
kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerini daha da etkin hale getirmek maksadiyla takviye elemanlar1 olarak dogal elyaflar
kullanilmaktadir. Bu noktada, hafif silah govdelerinde polimer kompozit malzeme igin takviye elemaninin se¢iminde
karar asamasma geg¢ilmesi gerckmektedir. Bu g¢alismada malzemelerin se¢imi ile ilgili olarak kriter agirliklarini
belirlemek i¢in Critic yontemi, malzemelerin en uygun dogal takviye malzemesi segilebilmesi i¢in 6dnem siralamalarini
belirlemek amacryla Topsis, Saw ve Marcos yontemleri ele alinmistir. Uygulanan bu yontemler ile {i¢ ayr1 siralama
sonucu hesaplanmig ve Borda Sayim yontemi ile net bir siralamaya doniistiiriilmiistiir. Spearman korelasyon katsayist
kullanilarak yontemler arasi iliski ortaya konulmustur. Hafif silah gévdelerinde kullanilan PA 66 plastik malzemesi i¢in
en uygun takviye muz elyaf malzemesinin oldugu belirlenmistir. En etkin kriter olarak 0,180 kriter agirli§ina sahip olan
Young modiilii belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Borda sayim, Dogal elyaf, Hafif silah, Kompozit malzeme, PA 66

Abstract

Composite materials are engineering materials that have become widespread in the aerospace, defense and automotive
sectors due to the improvement of their mechanical, thermal and tribological properties in recent years. One of the most
important types of composite materials preferred in the defense industry is polymer composite material. Polymer
composite materials are used in the manufacture of light guns due to their high strength, heat and humidity resistance
and thermal properties. In order to make these properties more effective, natural fibers are used as reinforcement
elements. At this point, it is necessary to proceed to the decision stage in the selection of reinforcement element for
polymer composite material in light gun bodies. In this study, the Critic method was used to determine the criterion
weights for the selection of materials, and the Topsis, Saw and Marcos methods were used to determine the order of
importance for the selection of the most suitable natural reinforcement material. With these applied methods, three
different ranking results were calculated and converted into a net ranking with the Board Count method. The correlation
between the methods was revealed by using the Spearman correlation coefficient. It has been determined that the most
suitable reinforcement for the PA 66 plastic material used in light gun bodies is the banana fiber material. The Young's
modulus, which has a criterion weight of 0.180, was determined as the most effective criterion.
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1. Giris
1. Introduction

Polimer malzemeler, hafiflik, korozyon direnci, yiiksek dayanim gibi 6zellikleri sayesinde endiistride yaygin
olarak kullanilan malzeme tiirleridir. Son yillarda polimer matrisli malzemeler sahip olduklart bu
ustiinliiklerden 6tiirli mithendislik uygulamalar1 icin 6nemli bir ileri miihendislik malzemesi haline
getirilmistir. Teknoloji alanindaki gelisen liretim teknikleri sayesinde polimer esasli kompozit malzemelerin
tretiminde gozle goriilebilir artis gozlenmektedir (Aslan, 2012). Polimer malzemeler iginde ¢ok sayida alt grup
bulunmaktadir ve bu alt gruplardan birisi de poliamid grubudur. Uzun zincir polimerleri olan poliamidler
icerisinde en ¢ok bilinenler poliamid 6.6 (PA 66), poliamid 6 (PA 6), poliamid 12 (PA 12) tiirleridir. Havacilik,
otomotiv, kimya, elektrik-elektronik alaninda kullanilan poliamid tiirleri savunma sektoriinde de tercih
edilmektedir. Savunma sanayisinin {iriinlerinden birisi olan hafif silah polimer govdesi iiretiminde PA 66
malzemesi kullanilmaktadir (Karsli vd., 2020). Bununla birlikte polimer malzemelerin artan ihtiyaclara cevap
verebilmesi i¢in 0zelliklerinin daha {ist sathalara ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu noktada polimer malzemelerde
takviye malzemelerinin onemi ortaya ¢ikmaktadir. Takviye malzemeleri; matris malzemenin rijitlik, sertlik,
cekme dayanimi gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerini kuvvetlendirerek ve matris malzemeye gelistirilmis
yenilikler katarak kullanim smirlarini genisletmektedir (Bhadra & Dhar, 2022). Bu anlamda takviye
olarak kullanilan malzeme tiirleri elyaflardir. Elyaflar i¢erisinde giiglendirme amaci tasiyan ve siklikla tercih
edilenler sentetik elyaf tiirleri karbon elyaf ve cam elyaftir. Karbon elyaf ve cam elyaf malzemeleri %5 ile
%50 arasinda degisen oranlarda takviye edilerek kompozit malzemelere uygulandigi ¢alismalar literatiirde
mevcuttur (Karsl vd., 2020).

Bununla birlikte sentetik elyaflarin yiiksek maliyetli olusu kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. Giiniimiiz
sartlarinda artan gevresel biling, teknolojik ilerlemeler, yenilenebilir kaynak arayisi, sentetik elyaflarin yerine
bitki, hayvan ve minerallerden elde edilen ¢evre dostu dogal elyaflarin tercih edilmesini gerekli kilmaktadir.
Dogal elyaflarin iyi asinma direnci, hafiflik, yiiksek spesifik dayanimi gibi 6zellikleri onlarin sentetik
elyaflarin yerine kullanilmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda dogal elyaf kaynaklarinin bol olmasi, arkasinda
neredeyse hi¢ karbon ayak izi birakmamasi onlari nitelikli kilan 6zelliklerindendir. Bu 6zellikler sayesinde
dogal elyaflar, polimer kompozit malzemelere tek veya hibrit olarak takviye edilerek bir¢cok arastirma
caligmasina konu olmustur. Silah gévde ve kabzalarinda, otomotiv fren sistemlerinde, ucak kanatlarinda,
araglarin kapi imalatinda, i¢ kabin iretimindeki kullanimi, uygulama alanlarindan sadece birkagini
olusturmaktadir (Singh vd., 2022). Sanjay ve arkadaslar1 dogal elyaf takviyeli kompozitlerin ¢evreye zararlt
sentetik elyaflarin yerine kullanilmasinin 6nemine dikkat ¢cekmis ve kirlilik problemlerine olumlu katkilar
yapacaginin altini ¢izmistir. Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin kullanildigi alanlara dikkat ¢ekerek farkli
tiretim ve karakterizasyon teknikleri ile analizlerine ¢alismalarinda yer vermislerdir (Sanjay vd., 2018). Saba
ve arkadaslar1 dogal elyaf tiirlerinden biri olan kenaf elyafin mekanik 6zelliklerine yer vererek; termoset
kompozit, termoplastik kompozit, biyobozunur polimer kompozitler ve hibrit kompozitlere takviye edilerek
olusan kenaf elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir (Saba vd.,
2015). Kiruthika, hasir lifinin otomotiv ve ingaat sanayisinde kullanimina dikkat ¢ekerek, hasir elyaf takviyeli
polimer kompozit malzemelerin teknolojik, ekonomik ve ekolojik farkliliklarina deginmislerdir. Hasir
elyaflarin mekanik ve kimyasal kompozisyonlarina yer veren ¢aligma, hasir lifi tiirlerinden olan muz, keten,
kenevir, jiit, rami elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeleri incelemislerdir (Kiruthika, 2017). Sood ve
arkadaslar1 naylon matris malzemeye %20 oraninda ananas elyaf takviyeli kompozit malzemenin kimyasal ve
mekanik analizi, kenaf elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin egilme mukavemet degerleri, rami elyaf
takviyeli ve takviyesiz polilaktik asit kompozit malzemelerin kimyasal ve termal analizleri, muz partikiilli
polyester kompozit malzeme arastirmalari, keten takviyeli polipropilen kompozit malzemelerin tribolojik
ozellik ve degerlerine deginmistir (Sood & Dwivedi, 2018). Bu ¢alismada malzeme yapisi ve ¢evre dostu
olmast ile 6n plana ¢ikan dogal elyaf malzemelerinin, silah gévde iretiminde takviye malzemesi olarak
kullanilmasi aragtirllmistir. Bu amagla dogal elyaf malzemelerinin se¢imini belirlemek ve bir karar
mekanizmasi olusturmak maksadiyla ¢ok kriterli karar verme yontemleri tercih edilmistir.

Cok kriterli karar verme yontemleri, ¢coklu kriter ve alternatiflerin bulundugu bir karar ortaminda farkl
stratejiler uygulayarak karar vericilere avantaj ve kolayliklar sunmaktadir. Her yontemin kendine has islem
adimlarinin oldugu bu karar mekanizmasinda; problemin tanimlanmasi, kriter ve alternatiflerin belirlenmesi,
kriter agirliklarinin hesaplanmasi asamalar1 ortaktir. Cok kriterli karar verme yoOntemlerinin dogal elyaf
takviyeli kompozitlerde incelendigi birgok ¢alisma bulunmaktadir. Shaharuzaman ve arkadaglari otomotiv yan
kap1 darbe kirisi kompozitleri i¢in dogal elyaf malzeme se¢iminde karar destek stratejisi olarak Ahp-Vikor
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yontemlerini kullanarak sertlik, mukavemet, yiizde uzama, yogunluk, maliyet, kullanilabilirlik kriterlerini ve
dogal elyaflarini incelemislerdir. Kenaf elyaf, en iyi alternatif secilmistir (Shaharuzaman vd., 2019). Kalagi ve
arkadaglar riizgar tlirbin kanatlar i¢in keten elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf, hindistan cevizi elyaf tiirlerini farkli
oranlarda takviyeli polimer kompozit malzemelerde kullanarak yogunluk, darbe enerjisi, ¢ekme dayanimi,
Young modiilii, egilme modiilii, egilme mukavemeti kriterlerini incelemislerdir (Kalagi vd., 2018). Mansor ve
arkadaslar1 otomotiv fren sistemi icin hibrit elyaflar kullanarak performans, agirlik ve maliyet ana kriterleri ile
mukavemet, sertlik, yogunluk ve ham madde alt kriterlerini belirlemislerdir. 13 farkli elyaf tiirii belirleyerek
Ahp yontemi ile ikili karsilagtirma matrislerini olusturarak kenaf ve ananas elyaf alternatifleri en iyi alternatif
olarak sec¢ilmistir (Mansor vd., 2013). Amarnath ve arkadaslar1 optimal keten elyaf takviyeli komponentler
icin Psi, Topsis, Moora yontemleri kullanmistir. Yontemler arasinda Spearman siralama korelasyon katsayisi
uygulayarak yontemler arasi iliski kuvvetini incelemislerdir (Amarnath vd., 2022). Shaharuzaman ve
arkadaslar1, otomotiv pargalari i¢in polipropilen, diisiik yogunluklu polietilen, yiliksek yogunluklu polietilen,
polistren, poliamid 6 (PA6), poliamid 6,6 (PA66) ve termoplastik poliiiretan alternatifleri Vikor yontemleri ile
aragtirilarak polipropilen en iyi alternatif olarak secilmistir (Shaharuzaman vd., 2018). Ancak silah
govdelerinde kullanilmak tizere polimer matrisli kompozit malzemelerde takviye malzeme secimini karar
verme yOntemleri ile entegre olarak kullanan bir ¢calismanin literatiirde mevcut olmadig1 goriilmiistiir. Mevcut
calismada polimer esasl silah govdeleri imalatinda dogal elyaf takviye malzeme se¢imi yapilmistir. 12 adet
dogal elyaf tiirii ve 6 kriter belirlenerek karar matrisi olusturulmustur. Dogal elyaf tiirleri muz elyaf, hindistan
cevizi elyaf, bambu elyaf, kenaf elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, abaka elyaf, keten elyaf, sisal
elyaf, jiit elyaf ve pamuk elyaftir. Kriterler ise ¢ekme dayanimi, Young modiilii, ylizde uzama, nem igerigi,
fiyat ve yogunluk kriterleridir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden kriter agirliklarini belirlemek {izere
Critic metot, alternatif siralamalarin1 olusturmak i¢in Topsis, Saw ve Marcos yontemleri uygulanarak her
alternatif i¢in spesifik siralama belirlenmistir. Belirlenen siralamalar neticesinde farkliliklar gézlenmis olup,
ti¢ farkli siralamayi tek siralamaya indirgemek maksadiyla Borda Sayim metodu tercih edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Cok kriterli karar verme yoOntemleri ile bir¢ok karar siireci olumlu yonde sekillenmektedir. Yontemler
literatiirde genis kapsamda yer bulurken, artan popiilerligi ve kullanigli olmasi ile tercih sebebi olmaktadir. Bu
caligmamizda dogal elyaf se¢imi i¢in gerekli olan kriterlerin agirliklarini belirlemek igin Critic yontem, dogal
elyaflar arasinda siralama yapmak amaciyla Topsis, Saw ve Marcos yontemleri kullanilarak biitiinsel bir
calisma ortaya koymak hedeflenmistir. Ug yontem ile elde edilen siralama degerleri Borda Sayim Y®ontemi ile
tek bir siralama tipine doniistlirilmiistiir.

2.1. Critic yontemi
2.1. Critic method

Kriter, bir malzeme veya {irliniin sahip oldugu o6zellik anlamina gelmektedir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinde, belirlenen kriterlere dnem derecelerini gostermek {izere agirlik atamasi yapilmaktadir. Bu
atama, bir¢ok yontem ile yapilmaktadir. Critic yontemi, kriter agirliklarini belirlemede karar vericiler olmadigi
durumlarda korelasyon hesaplamalarini kullanarak iliskileri ortaya koyan bir kriter agirhik metodudur.
Agirliklarin hesaplanmasinda ¢iktilarin olusturulmasi 6nem kazanmaktadir. Bununla birlikte rastgele bir secim
ile yapilan degerlendirmeler yanlis sonuglara doniismektedir.

Kriter agirliklandirma yontemlerinden biri olan Critic yontem ile az bir ¢aba ile dogru ¢iktilar elde edilmekte
ve tutarli degerlendirmeler yapilmaktadir. Ciktilarin yiizdelik agirlik degerleri; normalize edilerek, standart
sapmalar bulunarak, korelasyon matrisleri olusturularak hesaplanmaktadir (Raffic vd., 2021). Critic yontem
su adimlardan olugsmaktadir:

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Karar matrisi Denklem 1 ve Denklem 2 ile normalize edilir.
Xij . Karar matrisindeki i.satir ile j.stitundaki degeri gostermektedir.
lj . Xij degerinin normalize edilmis durumudur.

Xj,min : j.Kriterin alternatifler igerisindeki minimum degeridir.

Xj,max : j-Kriterin alternatifler icerisindeki maksimum degeridir.
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a) Fayda kriteri i¢in:

ny =g Ly M

Xjmax~Xjmin
b) Maliyet kriteri i¢in:

rj = eV @

Xjmax—Xjmin
Adim 3: Kriterler arasinda korelasyon dereceleri Denklem 3 ile hesaplanir.

pji - Korelasyon katsayisi

pik = Zi=1(Tij‘?)(Tik—ﬁ) Gk=12...m) 3)
\/Z?;1(ri]'_771) T (ri—Tr)?

Adim 4: Her bir kriterde bulunan toplam bilgi miktar1 (C;,) Denklem 4 ile hesaplanir.

Cx: Kriterlerin toplam bilgi miktar1

oy Kriterlerin standart sapma degeri

Ck =0y Xj=1(1—1), k=12..n (4)

Adim 5: Her bir kriterin agirligi Denklem 5 ile hesaplanir.

w
Wi = 3 kC (5)
k=1%k

2.2. Topsis yontemi
2.2. Topsis method

Topsis yontem, cok kriterli karar verme yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.
Olusturulan karar matrisi ile pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziimler belirlenerek, farkli uzaklik
yontemleri kullanilarak alternatifler icerisinde etkin bir siralama ortaya koyan karar yontemidir. Topsis
yoOntemi su asamalari icermektedir:

Adim 1: Problem ve problemin amac1 belirlenir.

Adim 2: Alternatif ve kriterleri igeren karar matrisi olusturulur.

Adim 3: Karar matrisi Denklem 6 kullanilarak normalize edilir.

Xij

Xij = \/TXUZ (6)
Adim 4: Agirlikli normalize karar matrisi (v) kurulur.

Adim 5: Pozitif ideal ¢6zlim ve negatif ideal ¢oziimler Denklem 7 ve denklem 8 ile belirlenir.

At = {(maxVij |j € J), (minV;; | j E]’)} (7)
A" = {(minVij | j E])(male-j |j E]’)} 8)

Adim 6: Euclidian uzaklik yontemi kullanilarak Denklem 9 ve Denklem 10 ile pozitif ve negatif ideal
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uzakliklar hesaplanir.
05

st = vy -] ©)
05

s = vy -] (10)

Adim 7: Alternatifler arasinda ideal ¢oziimlere olan yakinliklar Denklem 11 ile hesaplanir ve siralama
olusturularak en iyi alternatif belirlenir.

P= (11)

ei++ei_

2.3. Saw yontemi
2.3. Saw method

Saw yontemi, Agirlikli Toplam Model olarak bilinen, kolay uygulanisi ve sade adimlar icermesi sebebiyle
karar asamalarinda kolaylik saglayan bir kritik karar verme aracidir. Yontem, hesaplanan kriter agirliklar ile
her bir alternatif i¢in “alternatif tercih degerleri” olugturmayi 6ngérmekte ve bu sayede daha anlasilir bir ¢6ziim
yontemi sunmaktadir. Saw yonteminin adimlar1 su sekilde siralanabilir:

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Denklem 12 ile normalize matris normalize islemine tabi tutulur.

xi]'

) maxx;; i=12,..m ] =12,..n fayda kriteri
T (12)

—ml:_,xiji =12,..m j=1.2,..n maliyet kriteri
ij

Adim 3: Kriter agirliklar1 matris degerleri ¢arpilarak alternatif tercih degerleri Denklem 13 ve Denklem 14 ile
hesaplanir.

Y _ Sj
SJ Z;}:lgj (14)

2.4. Marcos yontemi
2.4. Marcos method

Marcos yontemi, Stevic ve arkadaglar tarafindan literatiire kazandirilmistir (Stevic vd., 2020). Bu yontemde,
cok kriterli yontemlere farkli bir bakis acist kazandirilmistir. Olusturulan karar matrisi genigletilmis karar
matris haline doniistiiriilerek ideal ve anti ideal ¢oziimler olusturulmaktadir.

Uyelik fonksiyonlarindan yararlanilarak en iyi alternatifin ideal ¢dziime en yakin oldugu ancak anti-ideal
¢cozlime en yakin olan alternatifin ise en az tercih edilen alternatif oldugunu gostermektedir (Gengtiirk vd.,
2021). Marcos yonteminin adimlari sdyle siralanmaktadir:

Adim 1: Baslangi¢ karar matrisi olusturulur.
Adim 2: Genisletilmis karar matrisi Denklem 15 ve Denklem ile 16 olusturulur. Genisletilmis karar matrisi,

AAI (anti-ideal ¢6ziim) ve Al (ideal ¢6ztim) eklenerek olusturulur. F, fayda kiimesi ve M ise maliyet kiimesini
ifade etmektedir.
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AAl = minx;j eger j € F vemax x;; eger j € M (15)
i i
A1=m£§xij eger j € F ve &:a_li(xijegerjEM (16)

i L

Adim 3: Genisletilmis karar matrisine Denklem 17 ve Denklem 18 ile normalizasyon islemi uygulanir. nj;
degeri, xijj degerinin normalize edilmis durumudur.

Xij
Tli]' Xall (17)
Tli]' = 9;_?]1 (18)

Adim 4: Agirlikli karar matrisi Denklem 19 ile olusturulur. Normalize degerler kriter agirliklar ile ¢arpilarak
Vij degerleri hesaplanir.

vij = Tlij * W] (19)

Adim 5: Alternatiflerin fayda dereceleri Denklem 20, 21, 22 ile hesaplanir. K;, K;" degerleri , her bir alternatif
icin ideal ve anti ideal ¢oziimlerine gore hesaplanmaktadir. S; degeri , “v* degerlerinin toplamidir.

_ Si
@9
S.
Ki+ = S_C:i (21)
Si = Xiz1vij (22)

Adim 6: Alternatiflerin fayda fonksiyonlari Denklem (23, 24, 25) ile hesaplanir. f(K;) degeri , alternatiflerin
fayda fonksiyonudur. Her alternatif icin ideal ve anti ideal ¢6ziime goére saptanan fayda fonksiyonu, anlasma
ortami olusturmaktadir.

Ki++Ki_

fK) = SRR 1) (23)
F&RE TR
K~
fK) = KRS (24)
- Ki+
fKD) = KRS (25)

Adim 7: Alternatifler fayda dereceleri ve fayda fonksiyonlarina gore siralanir.

2.5. Borda sayim yontemi
2.5. Borda count method

Borda Sayim Yontemi, bir siralama yontemi olmakla birlikte, birgok yontemin siralama sonuglariin biitiinsel
bir hale doniistiiriilmesinde 6nemli bir metot olmustur (Akyliz & Aka, 2017). Farkli karar yontemleri
uygulanan ¢aligmalarda yontemler arasinda farkli yanitlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada Borda Sayim
Y 6ntemi, yontemleri entegre eden bir yaklasim ortaya koyarak tek tip bir hesaplama ile aragtirmacilara kolaylik
saglamaktadir. Borda sayim yénteminde her bir alternatif i¢in borda skor degeri belirlenmektedir. Borda skor,
her bir alternatif igin her bir yontem ile hesaplanan siralama degerlerinin toplamidir (Ecer vd., 2022).

Adim 1: Her bir alternatif i¢in Denklem 26 ile borda skor hesaplanarak en yiiksek borda skora sahip olan
alternatiften baglamak iizere alternatifler siralanir. M degeri alternatiflerin toplam degerini gostermektedir.
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by = Yk=1(M — 1) (26)

2.6. Spearman siralama korelasyon katsayisi
2.6. Spearman rank correlation coefficient

Spearman siralama korelasyon katsayisi uygulanan yontemler sonucunda siralamalar arasindaki iligki ve
tutarliligin Slgiisiinii belirleyen, analiz eden bir katsayir denklemidir (Li vd., 2022). Siralamalar arasindaki
degisikligi sayisal olarak aktaran bir ¢oziim mantigidir. Sonuglarin memnuniyet verici olmasini irdeleyen
Spearman, Denklem 27’de gosterildigi gibi yontemler arasindaki korelasyon katsayisinin 0.71 < p < 0.99
araliginda olmasin1 6ngérmektedir (Spearman, 1987).

6 d?
Py @)
3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Hafif silah govdelerinde kullanilan polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in yapilan bu aragtirma
calismasinda uygulama sonuglarini elde etmek i¢cin Microsoft Excel 2021 programindan yararlanilarak su
hedeflere ulagilmaya galisilmistir:

1) Polimer matrisli kompozit malzemeler igin en iyi dogal elyaf takviye malzemesinin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile belirlenmesi

2) Bu yontemler arasindaki iligkiler ortaya konularak en stratejik yontemin ortaya ¢ikarilmasi

3) Dogal elyaf takviye malzemeleri arasinda etkin bir siralama olusturulmasi

Problem tanimi igin, hafif silah polimer gdévdeleri dayanimi yiiksek, diisiik yogunluklu malzemelerden
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amacla polimer govde tasariminda poliamid malzemesi kullanilmaktadir.
Ayrica poliamid malzemesi ile elyaf tiirlerinin imal edildigi bir¢ok calisma bizlere yol gostermektedir
dayanimu artirilmakta ve daha giiclii bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Pecas vd., 2018). Bu ¢aligmalardan farkl
olarak cevre dostu, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet 6zellikleri ile 6n planda olan dogal elyaf malzemeleri
alternatif olarak tercih edilmistir. Alternatif dogal elyaf malzemelerin kriterleri ise ¢cekme dayanimi, Young
modiilii, ylizde uzama, nem igerigi, fiyat ve yogunluk kriterleri seklinde belirlenmistir. Alternatif ve kriterleri
iceren matris Tablo 1°de gosterilmistir. Kriterler icerisinde ¢ekme dayanimi, Young modiili, yiizde uzama
degerlerinin maksimize; nem igerigi, fiyat, yogunluk degerlerinin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu
sebeple ¢cekme dayanimi, Young modiilii, yiizde uzama kriterleri fayda temelli; nem igerigi, fiyat, yogunluk
kriterleri ise maliyet temelli olarak kategorize edilmistir.

Tablo 1. Karar matrisi (Gurunathan vd., 2015)
Table 1. Decision matrix (Gurunathan et al., 2015)

Cekme Young Yiizde Nem . o
. o~ s e Fiyat Yogunluk

Opsiyonlar dayanmimi  modiilii uzama icerigi ($/kg) (g/cm?)

(Mpa)  (Gpa) (%) (%) | :
Abaka elyaf 621,50 32,35 2,90 14,00 0,35 1,50
Bambu elyaf 566,00 53,00 4,65 14,00 0,50 0,85
Muz elyaf 721,50 29,50 5,50 10,50 0,23 1,35
Hindistan cevizi elyaf 175,00 6,00 20,00 10,00 0,30 1,20
Pamuk elyaf 442,00 8,00 6,00 33,50 1,80 1,21
Keten elyaf 689,00 60,00 2,10 7,00 3,11 1,38
Kenevir elyaf 845,00 45,00 3,05 8,00 1,55 1,35
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Tablo 1. Karar matrisi (Gurunathan vd., 2015) (Devami)
Table 1. Decision matrix (Gurunathan et al., 2015) (Continue)

Cekme Young Yiizde Nem Fi o
: . C e lyat Yogunluk
Opsiyonlar dayamm  modiilii uzama icerigi ($/kg) (glcm?)
(Mpa)  (Gpa) (%) (%) J J
Jiit elyaf 480,00 37,50 2,30 12,00 0,93 1,23
Kenaf elyaf 612,50 41,00 4,80 9,10 0,38 1,20
Ananas elyaf 898,50 71,00 2,00 14,00 0,50 1,50
Rami elyaf 669,00 94,70 3,00 14,50 2,00 1,44
Sisal elyaf 681,00 15,50 2,45 11,00 0,65 1,20
Kriter yonii Fayda Fayda Fayda Maliyet Maliyet Maliyet

Hindistan cevizi
elyaf

@ Muz elyaf @

Kenaf elyaf

Keten elyaf
Bambu elyaf Kenevir elyaf

Jiit elyaf

b
Abaka elyaf
Pamuk elyaf Ananas elyaf
Sisal elyaf Rami elyaf

Sekil 1. Polimer gévdeye sahip Zigana PX-9 tabanca modeli
Figure 1. Zigana PX-9 gun model with polymer body

Tablo 1’de gosterilen kriterler, dogal elyaf malzemelerin 6zelliklerini ifade etmektedir. Bu &zellikler Sekil
1’de gosterildigi iizere polimer silah gévde imalatinda takviye malzemesi olarak incelenen dogal elyaflar
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu sebeple kriterler arasinda korelasyon katsayisini kullanarak kriterler
arasi iliski matrisini ortaya koyan Critic metodu kullanilmistir. Critic metodunda matris normalizasyon
islemine tabi tutulmustur. Ardindan Tablo 2’de gosterildigi gibi iliski katsayr matrisi olusturularak 1-pjx
matrisi, 6j, Cj, W; degerleri hesaplanarak kriter agirliklar1 bulunmustur. oj degeri kriterler arasi standart sapmay1,
w; degeri ise kriterlerin agirliklarini ifade etmektedir.

Kriterler arasi sonuglar irdelendiginde en yiiksek iligki 1,782 degeri ile cekme dayanimu ile yiizde uzama
arasinda; en diisiik iliski ise 0,421 ile ¢ekme dayanimi ve Young modiilii arasinda oldugu gézlemlenmistir.
Kriter agirliklart Young modiilii (0,180) > yiizde uzama (0,179) > fiyat (0,173) > yogunluk (0,169) > ¢ekme
dayanimi (0,167) > nem igerigi (0,132) seklinde bulunmustur. Kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra
alternatifleri bu agirliklara gore siralayan ve kendi aralarinda dnceliklendirme islemlerini takip eden ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden olan Saw, Topsis, Marcos yontemlerinin uygulama adimlarina gegilmistir.
Uygulama adimlarinda su yontem ve adimlar takip edilmistir:
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Tablo 2. Critic metodu ¢iktilar
Table 2. Critic method outputs

psyoner_Sekme o Ve Ny vosun
Cekme dayanimi 0,000 0,421 1,782 0,741 1,154 1,460
Young modiilii 0,421 0,000 1,518 0,743 1,375 1,327
Yiizde uzama 1,782 1,518 0,000 1,005 0,695 0,734
Nem igerigi 0,741 0,743 1,005 0,000 0,882 1,114
Fiyat 1,154 1,375 0,695 0,882 0,000 0,776
Yogunluk 1,460 1,327 0,734 1,114 0,776 0,000
Oj 0,264 0,294 0,275 0,260 0,313 0,276
Cj 1,468 1,583 1,577 1,166 1,526 1,493
W 0,167 0,180 0,179 0,132 0,173 0,169

1) Agirlikli toplam model olarak isimlendirilen Saw yonteminde baslangi¢ agamasinda normalizasyon adimi
gergeklestirilmistir. Normalizasyon adimi, farkli birimlerden olusan kriterlerin tek bir birime doniistiiriilme
islemidir. Normalizasyon adimi uygulandiktan sonra dogal elyaflar ile ilgili fayda matrisi olusturularak dogal
elyaf malzemeleri arasinda Tablo 3’te sematize edildigi gibi 6nem derecelerini belirten siralandirma islemi
yapilmustir.

Tablo 3. Saw yontemi fayda matrisi
Table 3. Saw method utility matrix

Opsiyonlar dg;:::;} nYl(?:lleEl uYzl;ngg Nem icerigi Fiyat  Yogunluk
Kriter agirliklar 0,16700 0,18000 0,17900 0,13200  0,17300  0,16900
Abaka elyaf 0,11520 0,06138 0,02595 0,06613  0,11544  0,09599
Bambu elyaf 0,10491 0,10055 0,04161 0,06613  0,07965  0,16940
Muz elyaf 0,13373 0,05597 0,04922 0,08818 0,17316  0,10666
Hindistan cevizi elyaf 0,03244 0,01138 0,17897 0,09259  0,13275  0,11999
Pamuk elyaf 0,08193 0,01518 0,05369 0,02764  0,02213  0,11900
Keten elyaf 0,12771 0,11384 0,01879 0,13226  0,01281  0,10434
Kenevir elyaf 0,15662 0,08538 0,02729 0,11573  0,02569  0,10666
Jut elyaf 0,08897 0,07115 0,02058 0,07715  0,04301 0,11706
Kenaf elyaf 0,11353 0,07779 0,04295 0,10174  0,10536  0,11999
Ananas elyaf 0,16654 0,13471 0,01790 0,06613  0,07965  0,09599
Rami elyaf 0,12400 0,17967 0,02685 0,06385  0,01991  0,09999
Sisal elyaf 0,12622 0,02941 0,02192 0,08417  0,06127  0,11999

Saw yoOntemi ile ilgili normalize islemleri ve fayda matrisi yapildiktan sonra dogal elyaflarin bu yonteme gore
performans skorlari olusturularak performans siralamalari yapilmigtir. Bu siralama Tablo 4’te gosterilmistir.
Bu sonuglar 15181nda Saw yontemi ile belirlenen siralama degerleri muz elyaf, hindistan cevizi elyafi, bambu
elyaf, keten elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, keten elyaf, abaka elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf, pamuk
elyaf seklinde olusmustur.

2) Topsis yontemi her bir alternatif icin pozitif ve negatif ideal ¢oziimler iireterek ve bu ¢oziimler ile 6klid
baglantis1 kurarak ideal uzakliklar hesaplayip performans skalasi olusturan karar verme metodudur. Uygulamig
oldugumuz bu yontemde normalize matris, agirlikli normalize matris, pozitif-negatif ideal ¢oziimler,
uzakliklarin hesaplanmasi ve performans skorlarimi belirleme islemleri takip edilmistir.

919



Kandemir vd. 2023 / Cilt:13 « Sayi:4 « Sayfa 911-926

Topsis metodolojisinde bir¢ok normalizasyon adimi kullanilmakla birlikte bu normalizasyon adimlarinin farkli
birimlerden olusan kriterleri tek bir tip birime doniistirme amaci bulunmaktadir. Bu noktada Esitlik 6
kullanilarak vektor normalizasyonu islemi tercih edilmis olup Tablo 5’te tiim kriterlerin tek birime doniistim
calismasi sematize edilmistir.

Tablo 4. Saw yontemi performans siralamasi
Table 4. Saw method performance ranking

Dogal elyaflar Performans skoru Performans siralamasi
Muz elyaf 0,60691 1
Hindistan cevizi elyaf 0,56812 2
Bambu elyaf 0,56226 3
Kenaf elyaf 0,56136 4
Ananas elyaf 0,56092 5
Kenevir elyaf 0,51738 6
Rami elyaf 0,51427 7
Keten elyaf 0,50974 8
Abaka elyaf 0,48009 9
Sisal elyaf 0,44299 10
Jiit elyaf 0,41792 11
Pamuk elyaf 0,31956 12

Tablo 5. Topsis normalizasyon igslemi
Table 5. Topsis normalization stage

Cekme Young Yiizde Nem

Dogal elyaflar dayammmi  modiilii uzama icerigi Fiyat Yogunluk
Abaka elyaf 0,27889 0,19407  0,12284 0,27501 0,07441 0,33422
Bambu elyaf 0,25399 0,31795  0,19697 0,27501 0,10783 0,18939
Muz elyaf 0,32376 0,17697  0,23297 0,20626 0,04960 0,30080
Hindistan cevizi elyaf 0,07853 0,03599  0,84718 0,19644 0,06470 0,26738
Pamuk elyaf 0,19834 0,04799  0,25415 0,65806 0,38820 0,26961
Keten elyaf 0,30918 0,35994  0,08895 0,13750 0,67073 0,30748
Kenevir elyaf 0,37918 0,26995  0,12919 0,15715 0,33429 0,30080
Jiit elyaf 0,21539 0,22496  0,09743 0,23572 0,19971 0,27406
Kenaf elyaf 0,27485 0,24596  0,20332 0,17876 0,08152 0,26738
Ananas elyaf 0,40319 0,42593  0,08472 0,27501 0,10783 0,33422
Rami elyaf 0,30021 0,56810  0,12708 0,28483 0,43134 0,32085
Sisal elyaf 0,30559 0,09298  0,10378 0,21608 0,14018 0,26738
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Tablo 6. Topsis agirlikli normalizasyon islemi ve ideal ¢6ziimler
Table 6. Topsis weighted normalization and ideal solutions

Dogal elyaflar Cekme Youp g Yiizde . Ner.r]. Fiyat Yogunluk
dayammmi  modiilii uzama icerigi
Abaka elyaf 0,04645 0,03487 0,02199 0,03637 0,01288 0,05662
Bambu elyaf 0,04230 0,05713 0,03525 0,03637 0,01867 0,03208
Muz elyaf 0,05392 0,03180 0,04170 0,02728  0,00859 0,05095
Hindistan cevizi elyaf 0,01308 0,00647 0,15162 0,02598 0,01120 0,04529
Pamuk elyaf 0,03303 0,00862 0,04549 0,08704  0,06722 0,04567
Keten elyaf 0,05149 0,06467 0,01592 0,01819 0,11614 0,05209
Kenevir elyaf 0,06315 0,04850 0,02312 0,02079 0,05788 0,05095
Jit elyaf 0,03587 0,04042 0,01744 0,03118  0,03458 0,04643
Kenaf elyaf 0,04577 0,04419 0,03639 0,02364  0,01412 0,04529
Ananas elyaf 0,06715 0,07653 0,01516 0,03637 0,01867 0,05662
Rami elyaf 0,05000 0,10207 0,02274 0,03767 0,07469 0,05435
Sisal elyaf 0,05089 0,01671 0,01857 0,02858  0,02427 0,04529
V* (pozitif ideal ¢6ziim) 0,06715 0,10207 0,15162 0,01819 0,00859 0,03208
V- (negatif ideal ¢6ziim) 0,01308 0,00647 0,01516 0,08704  0,11614 0,05662

Normalize islemleri ger¢eklestirildikten sonra Critic yontemi ile hesaplanan agirliklar ile normalize agirliklar
carpilarak Tablo 6’da gdsterilen agirlikli normalize tablosu elde edilmistir. Pozitif ve negatif ideal ¢ozliimler
maliyet ve fayda temelli kriterler baz alinarak olusturulmustur. ideal ¢oziimler 1s13inda oklid uzantist
kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢oziimlere olan pozitif ve negatif uzakliklar1 Tablo 7’de gosterildigi gibi
hesaplanmustir.

Tablo 7. ideal uzakliklar ve performans skorlari
Table 7. Ideal distances and performance scores

Dogal elyaflar S* S PS Dogal elyaflar PS Sira
Abaka elyaf 0,15067 0,12327 0,44999 Hindistan cevizi elyaf 0,62260 1
Bambu elyaf 0,12889 0,12842 0,49910 Muz elyaf 0,50382 2
Muz elyaf 0,13280 0,13485 0,50382 Kenaf elyaf 0,50128 3
Hindistan cevizi elyaf ~ 0,11093 0,18300 0,62260 Bambu elyaf 0,49910 4
Pamuk elyaf 0,17182 0,06193 0,26494 Ananas elyaf 0,49746 5
Keten elyaf 0,17896 0,09811  0,35409 Abaka elyaf 0,44999 6
Kenevir elyaf 0,14896 0,11024 0,42530 Rami elyaf 0,44911 7
Jiit elyaf 0,15439 0,10749 0,41046 Kenevir elyaf 0,42530 8
Kenaf elyaf 0,13161 0,13228 0,50128 Sisal elyaf 0,42011 9
Ananas elyaf 0,14251 0,14106 0,49746 Jiit elyaf 0,41046 10
Rami elyaf 0,14882 0,12133 0,44911 Keten elyaf 0,35409 11
Sisal elyaf 0,16057 0,11633 0,42011 Pamuk elyaf 0,26494 12

Maliyet temelli kriterler i¢in en iyiye en uzak, en kotiiye en yakin yaklagimi; fayda temelli kriterler i¢in en
iyiye en yakin, en kdotliye en uzak yaklasimi esas alinmistir. Topsis metodu ile olusturulan alternatiflerin
performans siralamasi hindistan cevizi elyaf, muz elyaf, kenaf elyaf, bambu elyaf, ananas elyaf, abaka elyaf,
rami elyaf, kenevir elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf, keten elyaf, pamuk elyaf seklinde hesaplanmugtir.

3) Marcos metodolojisinde diger metotlarin karar matrislerinden farkli olarak karar matrisine ideal ve anti ideal
alternatifler eklenerek Tablo 8°de gosterildigi gibi genisletilmis karar matrisi olusturulur. ideal alternatif, fayda
temelli her bir kriterin siitunundaki maksimum deger, maliyet temelli kriterin siitunundaki minimum degerdir.
Anti ideal alternatif ise, fayda temelli kriterin bulundugu siitundaki minimum deger, maliyet temelli kriter
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bulunan siitundaki maksimum degerdir.

Tablo 8. Marcos metodu genisletilmis karar matrisi
Table 8. Marcos method extended decision matrix

Dogal elyaflar dg;zll(:llrin II(())cLlleﬁl ?f;;zrg; igl:\:airigi Fiyat  Yogunluk
Abaka elyaf 621,500 32,350 2,900 14,000 0,345 1,500
Bambu elyaf 566,000 53,000 4,650 14,000 0,500 0,850
Muz elyaf 721,500 29,500 5,500 10,500 0,230 1,350
Hindistan cevizi elyaf 175,000 6,000 20,000 10,000 0,300 1,200
Pamuk elyaf 442,000 8,000 6,000 33,500 1,800 1,210
Keten elyaf 689,000 60,000 2,100 7,000 3,110 1,380
Kenevir elyaf 845,000 45,000 3,050 8,000 1,550 1,350
Jut elyaf 480,000 37,500 2,300 12,000 0,926 1,230
Kenaf elyaf 612,500 41,000 4,800 9,100 0,378 1,200
Ananas elyaf 898,500 71,000 2,000 14,000 0,500 1,500
Rami elyaf 669,000 94,700 3,000 14,500 2,000 1,440
Sisal elyaf 681,000 15,500 2,450 11,000 0,650 1,200
Al 898,500 94,700 20,000 7,000 0,230 0,850
AAI 175,000 6,000 2,000 33,500 3,110 1,500

Tablo 9. Marcos metodu fayda fonksiyonlari ve performans siralamalart
Table 9. Marcos method utility functions and performance rankings

Dogal elyaflar S Ki Ki* f (K) f (K" f (K) Dogal elyaflar  Sira
Abaka elyaf 0,48009 2,42281 0,48009 0,16538 0,83462 0,46485 Muz elyaf 1
Bambu elyaf 0,56226 2,83750 0,56226 0,16538 0,83462 0,54442 HC elyaf 2
Muz elyaf 0,60691 3,06284 0,60691 0,16538 0,83462 0,58765  Bambu elyaf 3
HC elyaf 0,56812 2,86709 0,56812 0,16538 0,83462 0,55009 Kenaf elyaf 4
Pamuk elyaf 0,31956 1,61268 0,31956 0,16538 0,83462 0,30942  Ananas elyaf 5
Keten elyaf 0,50974 2,57249 0,50974 0,16538 0,83462 0,49357  Kenevir elyaf 6
Kenevir elyaf ~ 0,51738 2,61100 0,51738 0,16538 0,83462 0,50096 Rami elyaf 7
Jiit elyaf 0,41792 2,10910 0,41792 0,16538 0,83462 0,40466 Keten elyaf 8
Kenaf elyaf 0,56136 2,83297 0,56136 0,16538 0,83462 0,54355 Abaka elyaf 9

Ananas elyaf 0,56092 2,83074 0,56092 0,16538 0,83462 0,54312 Sisal elyaf 10

Rami elyaf 0,51427 259534 0,51427 0,16538 0,83462 0,49795 Jiit elyaf 11
Sisal elyaf 0,44299 2,23558 0,44299 0,16538 0,83462 0,42893 Pamuk elyaf 12
Al 1,00000
AAI 0,19815

Tablo 9°da dogal elyaf tiirlerinin fayda degerleri ve fayda fonksiyon sonuglari tablosal olarak belirtilmistir.
Diger yontemlerden farkli olarak fayda fonksiyonu kavraminin ortaya kondugu Marcos yontemi ile, kriter ve
alternatifler arasinda fayda fonksiyonu ve fayda degerleri kavramlar kullanmasi ve alternatifleri ¢ok kriterli
yontem agamalari ile degerlendirmesinden dolay1 Tablo 9°da gosterilen siralama elde edilmistir.
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3.1. Yaklasimlarin degerlendirilmesi ve borda sayim yontemi uygulamasi
3.1. Evaluation of approaches and application of borda count method

Hafif silah govdelerinde kullanilan PA 66 esasl plastik malzemeler icin en iyi takviye malzemesi se¢ciminde
Saw, Topsis, Marcos yontemleri uygulanmistir. Uygulanan yontemler neticesinde her yontem igin uygulama
adimlar1 olusturulmusg ve alternatifler i¢in siralamalar belirlenmistir. Tablo 10°da gosterildigi gibi Marcos ve
Saw yontemleri ile elde edilen alternatif siralamalarinda tam olarak aymi siralama elde edilmistir. Sekil 2°de
gorildiigii tizere her iki yontem icin ilk 3 alternatif siralamasi sirasiyla muz elyaf, hindistan cevizi elyaf, bambu
elyaf seklinde olmustur. Topsis yonteminde hindistan cevizi elyaf, muz elyaf, kenaf elyaf olarak belirlenmistir.
Her 3 yontemde pamuk elyaf, ananas elyaf, rami elyaf malzemeleri ayn1 siralamaya sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple yontemler arasinda farkli siralamalar oldugu tespit edilmistir. Takviye malzemelerinde net bir
kaniya varmak onemli oldugu i¢in Tablo 10’da gorsellestirildigi gibi siralamalarin biitiinlestirilmesi
amaglanmigtir. Bu noktada tiim yontemler i¢in Borda Sayim yontemi uygulanarak tek tip bir siralama
olusturulmustur. Borda Sayim yontemi sonucunda elde edilen alternatif siralamasi1 muz elyaf, hindistan cevizi
elyaf, bambu elyaf, kenaf elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, abaka elyaf, keten elyaf, sisal elyaf,
jit elyaf ve pamuk elyaf seklinde gergeklesmistir. Yontemler arasindaki korelasyonu belirlemek maksadiyla
Tablo 11’°de sematize edilen durum psaw-Topsis=0.902, psaw-Marcos=1, PMarcos-Topsis=0.902 olarak hesaplanmustir.

Tablo 10. Yontemlerin spearman siralama korelasyon katsayilar
Table 10. Spearman rank correlation coefficients of the methods

Psaw-Topsis Psaw-Marcos PMarcos-Topsis

0,902 1 0,902

Tablo 11. Yontemler arasi siralamalarin olusturulmasi
Table 11. Establishing of ranking between methods

Yontemler Saw Topsis Marcos Borda sayim
Toplam
Elyaf tiirleri Sira BO,r da.l ra BO,r da.l ira BOJ’ da} boprda Sira
degeri degeri degeri
skoru

Abaka elyaf 9 3 6 6 9 3 12 8
Bambu elyaf 3 9 4 8 3 9 26 3
Muz elyaf 1 11 2 10 1 11 32 1
Hindistan cevizi elyaf 2 10 1 11 2 10 31 2
Pamuk elyaf 12 0 12 0 12 0 0 12
Keten elyaf 4 11 1 8 4 9

Kenevir elyaf 6 6 8 4 6 6 16 6
Jiit elyaf 11 1 10 2 11 1 4 11
Kenaf elyaf 4 8 3 9 4 8 25 4
Ananas elyaf 5 7 5 7 5 7 21 5
Rami elyaf 7 5 7 5 7 5 15 7
Sisal elyaf 10 2 9 3 10 2 7 10

Uygulanan yaklasimlarina bakildiginda tercih edilen ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin ¢aligmamiz ile
benzer sonuglar olusturdugu goriilmektedir. Bulanik ortamda en giivenli kisa yol problemine ¢dziimler iireten
calismada ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve optimizasyon modeli ongoriilmistiir. F-Saw, F-Topsis, F-
Edas yontemlerinin tercih edildigi ¢calismada bulanik liggensel sayilar kullanilarak F-Saw ile F-Topsis arasinda
kuvvetli bir iligki oldugu tespit edilmistir. F-Saw ile F-Topsis yontemlerinin olusturulan 11 senaryoda %99
oraninda 6nemli bir korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir (Ozcelik, 2022). Baska bir ¢alismada ise 7.4 km ve
38 boliimden olusan bir anayol agmin risk dereceleri belirlenmistir. Uggensel sayilar ile F-Marcos ile F-
Piprecia metotlar1 uygulanmistir. Hesaplanan sonuglar neticesinde F-Marcos, F-Saw ve F-Topsis yontemleri
ile kiyaslanarak dogrulama testleri yapilmistir. Yontemlerde ise 38 vaka iginde 15 vaka siralamasinda
degisiklik olmadig: tespit edilmistir. F-Marcos, F-Saw ve F-Topsis ile karsilastirildiginda kiiciik farkliliklar
goriilmiis ve ¢alismanin dogrulugunu saptamislard (Stankovic vd., 2020).
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Figure 2. Comparison of ranking results of all methods

4. Sonuclar ve oneriler
4. Conclusions and recommendations

Polimer matrisli kompozit malzemeler, son yillarda iiretim proseslerinde siklikla kullanilan komplike malzeme
haline gelmistir. Bu malzemeler sahip oldugu kimyasi, dogasi, yapisi geregi bir¢ok iiretim yontemlerinin ortak
alanini olusturmaktadir. Bu iiretim yontemlerinde son zamanlarda mevcut polimer matrisli kompozitler takviye
elemanlari ile giiglendirilmektedir. Bununla birlikte takviye elemanlar igerisinde en ¢ok kullanilan cam elyaf
ve karbon elyaftir. Ancak son yillarda karbon ve cam elyaf {izerine ¢caligmalar artmakla birlikte dogal elyaf
takviye caligmalarina da agirlik verildigi goriilmektedir. Ayrica polimer malzemeler arasinda en yaygin
kullanilan tiirlerinden biri olan PA 66 malzemesi i¢in bu ¢alismada 12 farkli dogal elyaf takviye malzemesi
secilmistir. Bu ¢alismada ise hafif silah govdelerinde kullanilan PA 66 malzemesine dogal elyaf takviye
malzemeleri iizerine bir se¢im ¢alismas1 yapilmistir. Yapilan secim ve siralama ¢alismasinda ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanilmigtir. Kriter ve alternatifler belirlenerek karar matrisi olusturulmustur. Alternatifler
12 tane dogal elyaf ile 6 tane kriterdir. Alternatifler; muz elyaf, hindistan cevizi elyaf, bambu elyaf, kenaf
elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, abaka elyaf, keten elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf ve pamuk elyaftir.
Kriterler; ¢ekme dayanimi, yogunluk, yiizde uzama, nem igerigi, Young modiilii ve fiyat kriterleridir. Kriter
agirhiklart belirlendikten sonra Saw, Topsis ve Marcos yontemleri uygulanarak 12 dogal elyaf arasinda
siralama islemi yapilmistir. Saw yontemi sonuglarina gore sirasiyla muz elyaf, hindistan cevizi elyafi, bambu
elyaf, keten elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, keten elyaf, abaka elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf, pamuk
elyaf seklinde olugsmustur. Topsis yontemi sonuglarina gore dogal elyaflar hindistan cevizi elyaf, muz elyaf,
kenaf elyaf, bambu elyaf, ananas elyaf, abaka elyaf, rami elyaf, kenevir elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf, keten elyaf,
pamuk elyaf seklindedir. Marcos yontemi sonuglarina gére muz elyaf, hindistan cevizi elyaf, bambu elyaf,
kenaf elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, keten elyaf, abaka elyaf, sisal elyaf, jiit elyaf, pamuk elyaf
olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara biitiinsel olarak bakildiginda Saw ve Marcos yontemleri arasinda psaw-marcos=1 il€ tam ve
pozitif bir iliski hesaplanmistir. psaw-topsis=0,902 ve Pmarcos-Topsis=0,902 olarak pozitif ve kuvvetli bir iliski
belirlenmistir. Ayrica, yontemlerin siralama sonuglarina bakildiginda ortak bir siralama elde edilmedigi
goriilmiistiir. Bu sebeple Borda Sayim yontemi kullanilarak ortak bir siralama olusturulmus ve en uygun
takviye malzemesi karar1 bu sekilde verilmistir. Borda Sayim yontemi ile elde edilen siralama muz elyaf,
hindistan cevizi elyaf, bambu elyaf, kenaf elyaf, ananas elyaf, kenevir elyaf, rami elyaf, abaka elyaf, keten
elyaf] sisal elyaf, jiit elyaf ve pamuk elyaf olarak ortaya konmustur. Bunlarla birlikte kullandigimiz yontemleri
uygulayarak sonuglar lireten ¢aligmalara yer verilerek ortak ve benzer sonuglar bulundugu goriilmiistiir. Sonug
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olarak hafif silah polimer govde tasariminda kullanilacak en uygun dogal takviye malzemesi belirlenmistir.
Mevcut calisma polimer malzeme kullanilan c¢alisma alanlarinda uygulanabilir. Ayni zamanda mevcut
calismada kullanilan klasik sayilar yerine liggensel sayilar, yamuk sayilar, bipolar sayilar, kiiresel sayilar
kullanilarak bulanik karar verme yontemleri ve duyarlilik analizleri ile ¢aligma genisletilerek daha kapsamli
bir ¢aligma yiiriitiilebilir.
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