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Namlu Malzemesi Segciminde Sezgisel Bulanik Karar Verme Metodolojisi
Yasam KANDEMIRY2 Temel VAROL?"/, Ugur Temel YILDIZ 23

Oz

Giliniimiizde silah kullanimi bireysel veya kitlesel olarak artis gostermektedir. Bu artisa paralel olarak silah endiistrisinde
namlu {retim asamasinda Onemli gelismeler yasanmaktadir. Yasanan gelismelerin sonucunda namlu {iretiminde
kullanilan malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Namlu {iiretiminde gerek fiziksel ve mekanik ozellikleri gerekse de
ulagilabilirlikleri sebebiyle ¢elik malzemeler tercih edilmektedir. Bununla birlikte namlu malzemesi se¢iminde karar
verme siireci ortaya g¢ikmaktadir. Karar verme siirecinin yiiritilmesinde g¢ok Kkriterli karar verme ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada namlu malzemesi se¢iminde Sezgisel bulanik Topsis yontemi kullanilmigtir. Alternatif
malzemeler X40CrMoV5-1, X12CrS13, 42CrMo4 ve 32CrMoV12-10 ve C45 olarak belirlenmistir. Kriterler ise akma
dayanimi, sertlik, darbe dayanimi ve maliyettir. Alternatifler ve kriterlerin degerlendirilmesinde uzman fikirlerine
basvurulmustur. Uzmanlarin degerlendirme sonuglart IFWA operatorii ile biitiinlesik hale getirilmistir. Uygulanan
sezgisel bulanik TOPSIS yontemi sonucunda en iyi kriter darbe dayanimi, en uygun namlu malzemelerinin 32CrMoV12-
10 ve 42CrMo4 celikleri oldugu hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Namlu malzemesi, Sezgisel bulanik topsis, Silah sistemi.

Intuitionistic Fuzzy Decision-Making Methodology for Barrel Material Selection

Abstract

Today, both individual and societal gun use is rising. Significant changes are occurring in the barrel production phase of
the armaments industry concurrently with this increase. The materials employed to make the barrel come into focus as a
result of the developments that were encountered. Due to its favorable mechanical and physical characteristics as well as
their accessibility, steel materials are preferred in the manufacturing of barrels. In addition to this circumstance, choosing
the material for the barrels also requires decision-making. The decision-making process is carried out using multi-criteria
decision-making techniques. The heuristic fuzzy TOPSIS method was applied in this work to choose the barrel material.
As alternatives, X40CrMoV5-1, X12CrS13, 42CrMo4, 32CrMoV12-10, and C45 were chosen. Yield strength, hardness,
impact resistance, and cost were chosen as the criterion. In order to evaluate the alternatives and criteria, professional
judgment was sought. The IFWA operator is integrated with the expert evaluation results. The intuitive fuzzy TOPSIS
approach was used to calculate the results, and it was determined that the best criterion is impact resistance, and the best
barrel material is 32CrMoV12-10 steel.

Keywords: Barrel material, Intuitionistic fuzzy topsis, Gun system.
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1. Giris

Tek elle kavranabilen ve g¢alistirilabilen kisa namlulu silahlara tabanca denir. Giiniimiizde en
sik kullanilan iki tabanca alt tipi revolverler ve yar1 otomatik tabancalardir. Tabancalar, ulusal ve
bireysel glivenlikte 6neme sahip olduklar gibi ticari olarak da ylksek dneme sahip Grlnlerdir. 2020
yilinda kiiresel tabanca ticareti hacmi 1,2 milyar ABD dolarini asarak kiiresel ticaretin %0.0076’s1n1
olusturmustur. En biiyiik ihracat¢iin 345 milyon ABD dolar1 degerinde iiriin ihra¢ ederek toplam
thracatin %27,8’ini gerceklestiren Avusturya’nin oldugu tabanca endiistrisinde, 883 milyon dolar
ithalat ile toplam ithalatin %69,4’iinii gerceklestiren Amerika Birlesik Devletleri en biiyiik ithalatci
konumundadir. Tiirkiye 2020 yilinda 85 milyon ABD dolar1 degerinde tabanca ihrag¢ ederek toplam
kiiresel tabanca ihracatinin %6,73’sini gerceklestirmis ve kiiresel ¢apta en bliyiik yedinci ihracatgi
ulke olmustur (URL-1). Endustriyel rekabetin {ist seviye oldugu tabanca sektoriinde fiyat ve
performans bakimindan uygun malzemelerin kullanimi kritik 6neme sahiptir. Sektorde rekabet
halinde bulunan firmalar bu alanda arastirma ve gelistirme calismalarina Onemli kaynaklar
ayirmaktadirlar.

Tabancalar yaklasik olarak 50 par¢adan olusan miihendislik Uriinleridir (URL-2). Namlu Sekil
1’de gosterildigi tizere, kapak ve govde ile tabancalarin ana bilesenlerinden birisidir. Hazne, boru ve
agiz kismindan olusan namlu, Sekil 2°de ifade edildigi gibi boru kisminda igerdigi yiv ve setlerle
merminin isabetli bir sekilde hedefe ulagmasini saglamaktadir. Namlular, kullanim esnasinda tekrarli
olarak 1s1l, kimyasal ve mekanik etkilere maruz kalarak hasara ugrarlar. Namlularin progresif olarak
hasara ugramasi atis menzili, atis dagilimi gibi 6zellikleri olumsuz etkilemekte ve namlu omriinii
azaltmaktadir (Lawton, 2001). Namlularin 6mriiniin uzatilmasi, atis menzili ve atis dagilimi gibi
ozelliklerinin korunmasi, uygun kaplamalar, termokimyasal ve 1s1l islemler ile gerceklestirilebilecegi
gibi; uygun malzeme secimi ile de saglanabilmektedir (Mao ve ark., 2022).

Namlular tabanca sistemlerinde birtakim fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla
tasarlanmaktadir. Namlu tasariminda merminin agizdan ¢ikis hizi, minimum geri tepme, atesleme
sonrast namlunun efektif bir sekilde sogumasi gibi amaglar bulunmaktadir (Das ve ark., 2021). Ayni
zamanda namlularin arzu edilen sekilde gorevlerini icra edebilmeleri i¢in kimyasal dirence sahip,
yuksek sicakliklarda sertligini koruyabilen, kullanimda meydana gelen 1s1l ve mekanik sok yiiklere
dayanacak bicimde tok veya siinek, yiiksek hizda hareket eden mermilere karsi yiiksek asinma
dayanimina sahip olmalidir. Uretildikleri malzemelerin birtakim 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir (Marshall ve Wagner, 1968).
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Sekil 1.c. Govde
Sekil 1. Tabancalarin ana bilesenleri; (a) kapak, (b) namlu, (¢) gévde (URL-2).

Tabanca namlular1 genellikle %1.5-3 civarinda Cr, Ni, Mo ve V igeren diisiik alasimli
geliklerden iiretilir. Bu malzemeler uygun su verme ve menevis islemleri ile temperlenmis martenzit
mikroyapisinda kullanilirlar. Bu sayede 1000 MPa seviyesinde akma dayanimi ve -40° C’de 50
Joule’e varan darbe dayanimina sahip olurlar. Namlu malzemesinde Ni igerigi martenzit olusumunu
kolaylastirirken Cr, Mo ve V karbiir yapici roliinii Ustlenir (Doig, 1998). 1.7225 ve 1.7765 celikleri
namlularin iiretiminde yaygin olarak kullanilan diisiik alasimli ¢eliklerdir. 1.4005 uygun 1s1l islem
recetesi ile martenzitik mikroyapiya sahip olabildiginden paslanmaz c¢elik grubunda tercih edilen
namlu malzemesidir (Kolbe, 2010). 1.2344 sicak is takim c¢eligi de namlu malzemesi olarak
kullanilmis ve beklentileri kargilamistir (Ablay Rutci, 2019).

Namlularin iiretiminde demir dis1 alagimlar, seramik malzemeler ve kompozit malzemeler de
Onerilmistir (Swab ve ark., 2005; de Rosset ve Montgomery, 2014; Pyka ve ark., 2019). Ancak bahsi
gecen malzemeler istenilen 6zelliklere sahip olsa dahi malzemeye erisim ve maliyet gibi kriterler
dolayisiyla endiistriyel anlamda yaygin olarak kullanima ulasamamaislardir. Celik malzemeler {istln

mekanik Ozellikleri, ulagilabilirlikleri, tretilebilirlikleri ve diisiik maliyetleri sebebiyle namlu
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tiretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Dolayisiyla ¢alismada namlu iiretimi i¢in en uygun

celigin belirlenmesi amaglanmustir.

Hazne

A 7 s
oru g1z

|
0 777

Sekil 2. Namlu ve bélgeleri (Das ve ark., 2021).

Bu noktada bir karar verme mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Clinkii karar verilecek
olan malzeme veya parga, iretime esas teskil eden malzeme grubu icin O6nemli bir asama
icermektedir. Bunlarla birlikte bu karar siirecini olusturan cok kriterli kararlarimi yontemleri
kullanicilara ve treticilere karar noktasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu sebeple savunma
sanayi alaninda kullanilan malzemeler ile ¢ok kriterli karar verme yontemlerini birlestiren ¢caligsmalar
literatiirde yer almaktadir. Savas gemisi tasariminda kriterlerin agirliklarini belirlemek igin ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden AHP yonteminin kullanildig1 bu ¢alismada LCS smifi savas
gemisi tipi se¢ilmistir. Caligmada tasarim kriterlerinin tartisildigi ve grup karar verme metodolojisi
kullanilarak kriter agirliklarini hesaplamada 3 ayri ortalama yontemi kullanilarak kriter dnem
derecelerinin belirlenmesine yonelmistir (Ata ve Sennaroglu, 2008).

Bulanik ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinin kullanildigt bu c¢alismada bulanik
degerlendirmeler ile karakterize edilen silah sistemlerini siralama ve degerlendirme amaglanmistir.
Yamuk bulanik AHP ile bulanik integral yontemlerinin kullanildig1 bu arastirma ¢aligmasinda yamuk
bulanik sayilar ile kriter performanslart siralanmistir. Bununla birlikte en iyi savas tankini
degerlendiren bir ornek calisma eklenmistir. Calisma sonuglarimin bu metodun etkinligini ve
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligini gosterdigi gorilmektedir (Zhang ve ark., 2005).
Ucgensel bulanik sayilar ile olusturulan dilsel degerlerin belirsizligi kaldirdig1 bulanik ortamda
olusturulan optimal silah sec¢imi i¢in olusturulan bu c¢alismada AHP yontemi ile silah se¢im
probleminin yapis1 analiz edilerek kriter agirliklar1 belirlenmistir. Bulanik TOPSIS metodu ile
alternatiflerin son siralamasi olusturularak bir yaklasim elde edilmistir. Gergek bir hayat
uygulamasimin yiiriitiildiigli bu ¢aligmada uygulamanin, amaglanan model kapsaminda etkinligi ve
fizibilitesi gosterilmistir (Dagdeviren ve ark., 2009). VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin uygulandigi
bu calismada en uygun silah sistemleri secimi i¢in karar verme siireci ylriitilmiistiir. Uzman
fikirlerinden yararlanilan ¢alismada tutarlilik analizleri ile ¢galisma pekistirilmis ve bir vaka ¢aligmasi
ile amaglanan yaklagimin verimlilik ve kullaniglihg: ispatlanmistir (Zhang ve ark., 2016). Pisagor

bulanik AHP ile bulanik VIKOR yoOntemlerinin uygulandigi ¢alismada AHP yontemi ile risk
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parametrelerinin agirliklar1 belirlenmis, VIKOR metodu ile tehlikelerin Onceliklendirilmesi
saglanmistir. Silah ve tiifek namlusu dis ylizeyi oksidasyon ve renklendirme iinitesi 6rnegi ile olugan
calismada amaglanan yaklagim ile gecerlilik ve uygulanabilirlik saglanmistir. Amaglanan yaklagim
ve sezgisel bulanik setler yaklagimlari ile karsilastirmalar yapilmistir (Giil, 2020). Literatiirde
anlasildig1 tizere galismamizin literatiire sahada 6nemli bir katki sundugu goriilmektedir. Namlu
malzeme se¢imini esas alan bu ¢aligma, ¢ok kriterli karar yontemi olan Topsis yontemini, sezgisel
bulanik sayilar ile temellendirerek olusan belirsizlik ortaminda karar vericilere etkinlik kazandirmasi
amaclanmaktadir. Namlu malzemeleri giiniimiiz sartlarinda spesifik bir malzeme grubu olmakla
birlikte savunma sanayinde 6nemli bir alan olusturmaktadir. Bu amagla namlu malzeme segimini
Sezgisel bulanik Topsis yontemi ile ele alan bu arastirma makalesi alaninda 6zgiin ve yaygin bir etki
olusturmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada ana tabanca pargalarindan birisi olan namlularin iiretiminde kullanilacak en
uygun c¢elik malzeme se¢imi esas alinmistir. Bu arastirmada kullanilmak tizere 5 ¢elik grubu ve 4
kriter se¢ilmistir. Celiklerin se¢iminde tabanca fireticilerinin genel namlu iiretiminde kullandigi
malzemeler kullanilmistir. Kriter se¢ciminde malzemelerin ayirt edici 6zelliklerinin kullanilmasi baz
almmustir. Alternatif namlu malzemeleri olarak C45, X40CrMoV5-1, X12CrS13, 42CrMo4,
32CrMoV12-10 tercih edilmistir. Kriterler ise, akma dayanimi, sertlik, darbe dayanimi ve maliyet
secilmistir. 3 farkli uzman goriisii baz alinarak kriter ve alternatif degerlendirmeleri yapilmis ve ¢cok
kriterli karar verme yontemlerinden olan Sezgisel Bulanik Topsis yontemi uygulanarak alternatifler
arasinda siralama olusturulmustur. Bu anlamda sektérde bulunan silah ve namlu iireticilerinin

tercihlerinde kolaylik saglamasi ve efektif bir yol izlemeleri amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Bu kisimda sezgisel bulanik kiime hakkinda agiklamalar yapildiktan sonra karar verme
metodolojisini grup halinde entegre etmeye imkan saglayan Sezgisel Bulanik Topsis yOntemi

hakkinda ac¢iklamalarda bulunulacaktir.

2.1. Sezgisel Bulanik Kiime

Karar vericiler veya uzmanlar ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde kriter ve alternatifleri
degerlendirmek i¢in nicel ve nitel yontemler kullanmaktadirlar. Karar vericiler veya uzmanlar kendi
profesyonel tecriibelerine dayanarak degerlendirmeleri yaparlar. Ancak karar problemlerinin
karmasgiklar1 ve insan yargilarmin belirsizligi sebebiyle bazen bilgileri degerlendirirken problemler

ortaya ¢ikmaktadir. Sezgisel bulanik kiime bu belirsizligi ve karmasikligi daha belirgin bir forma
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dontstiirmek i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir. Mevcut problemleri degerlendirirken karar vericiler
karar1 proseslerinde sik sik belirsizlige diiserler. Bu noktada geleneksel bulanik kiimeler yetersiz
kalmaktadir. Atanassov tarafindan gelistirilen sezgisel bulanik set bu zorluklar1 agsmak i¢in uygun bir
yontem adimlarini olusturmaktadir (Atanassov, 1986). Sezgisel bulana kiime belirsizliklerle ilgili
karar problemlerinin ¢ogunda uygulanmakta ve 6nemli nicel sonuglar ortaya koymaktadir.

Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisine gore kiime elemanlar1 O ile 1 arasinda
degisen iiyelik derecelerine gore degerlendirilir (Zadeh, 1965). Uye olmama derecesi ile iiye olma
derecesi toplami1 1'e esittir. Ancak bazi uygulamalarda iiye olma derecesi ile Uye olmama derecesi
toplam1 birden az olabilir. Bu sebeple, Atanassov sezgisel bulanik kiime teorisini gelistirmistir.
Sezgisel bulanik kiime teorisinde iiye derecesi, liye olmama derecesi ve belirsizlik derecesi
bulunmaktadir ve bu tigiiniin toplam1 1'e esittir.

Sonlu elemanlara sahip olan bir X kiimesinde A sezgisel bulanik kiimesi Esitlik 1’de ifade

edildigi gibidir.

A= {xps(x),va(x) | x € X} 1

pA(X), X elemaninin A kiimesine {iye olma derecesini ifade ederken, va(x), x elemaninin A
kiimesine iiye olmama derecesini ifade etmektedir. Bu tanimlamalara gore Esitlik 2 ve Esitlik 3’e
bakildiginda iiye olma ve iliye olmama dereceleri toplami 1’den az olmakta ve sezgisel setin imkan

verdigi ma(x) ile gosterilen belirsizlik derecesi ile bu toplam 1’e esitlenmektedir.

0 <pu,()+vy(x)< 1 2

Ta(X) + pa(x) +va(x) =1 ©)

2.2. Sezgisel Bulanik Topsis

Sezgisel Bulanik Topsis yontemi, uygulanan klasik Topsis metodundan farkli olarak sezgisel
bulanik setlerin kullanilarak islem adimlarina daha esnek ve hassas ¢oziimler iireten bir siralama
teknigidir. Sezgisel Bulanik Topsis yonteminde alternatif setleri A = {4;, 4y, ... ... ....A,} seklinde
ifade edilirken, kriter setleri K = {K,, K5, ... .......K,,} ifade edilmektedir. Kriter ve alternatifler
degerlendirmeye tabi tutulurken uzman goriislerine bagvurulmaktadir. Uzmanlarin her biri kendi
tecriibe ve ¢aligma kosullarina gore farkli agirliklandirilirken, ayri bir 6nem derecesine sahiptirler.
Uzman agirliklartise A = {14, 4,, ... ... ....A,, } formunda gosterilmekte olup A, = 0 sartin1 saglayarak

k=1 Ar = 1 olarak literatiirde kullanilmaktadur.
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R®K) = (rig-k))mxn K. uzman igin karar algoritmasini ifade ederken ri’; = (u{-‘j,\){-‘j,ﬂ{-‘j), k.

uzmanlardan elde edilen bilgiye gore 1. alternatifin j. kriterden alinan sezgisel bulanik degeri sematize

etmektedir. u{-‘j k. uzman ag¢isindan i. alternatifin j. kritere aidiyet derecesini, v{-‘j K. uzmana gore i.

alternatifin j. kritere ye olmama derecesini, n{-‘j ise k. uzmana gore i. alternatifin j. kritere ait
belirsizlik derecesini ifade etmektedir. Bahsi gecen sezgisel bulanik setleri kategorize edildikten
sonra Sezgisel Bulanik Topsis yaklasimmin temel adimlari tanitilarak Bulgular boliimiine

gecilecektir.

Hayir

Sekil 3. Karar diyagrami
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2.2.1. Sezgisel Bulanik Topsis Adimlar:

Asama 1

Karar verici agirliklarinin belirlenmesi: Karar grubu belirli sayida karar vericilerden
olusmaktadir. Karar vericilerin birbirleriyle olan iliskisi sezgisel bulanik sayilar1 igeren linguistik
degerlerle gosterilmektedir. Bu kisimda k. karar vericiyi oranlamak i¢in Dy, = (p, vy, Ty) Sezgisel

bulanik gosterimi kullanilmaktadir. Karar vericilerin agirliklar esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.

_ <Hk+ﬂk(u:ka)> .
A = Tkt uk+nk( hi ) ve Yi=1 4)

WtV

Asama 2

Karar verici goriislerine gore kiimelenmis sezgisel bulanik karar matrisi olusturulmasi: Sezgisel
bulanik karar matrisi olusturmak i¢in grup karari siireci gerekmektedir. Biitiin bu secimler bir grup
fikrini kombine etmelidir. Bu amagla farkli karar vericilerin belirttikleri dilsel degiskenler Esitlik 5’te
tarif edilen IFWA (Intuitionistic fuzzy weighted average) operator ile tek tablosal bir hale

dontstiiriliir.

ij T e Ty )TN j

:[1 _ ch=1(1 _ ugf))lk’l_[;czl(vgc))lk’ Hfm(l _ ui(]{c))lk _ l—[;(zl(vg‘))lk] (5)

l
Tij = IFWAA = (r(l) ‘I"(Z) T'(l))Z ri(-l)ll &) ‘I"ig-z)ﬂ.z @ .....T'i(-)ﬂ.l

Bu islem adimlar1 sonucunda Esitlik 6’da gosterildigi tizere R ile ifade edilen kombine edilmis

karar matrisi elde edilmektedir.

(6)

R = (21, V20, T21) ™ 5 =

(U11,U11:"T11) (u1n,v1n'n1n) [Tn 7'1n]
(umn,vmni‘r[mn)

Asama 3

Kriter agirliklarinin belirlenmesi: Cok kriterli karar verme yontemlerinde kullanilan problem

kriterleri her zaman esit oneme sahip olamamaktadir. Kriter agirliklarmi elde etmek igin her bir
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kriterin 6nemine gore karar vericilerin fikirleri birlestirilmektedir. Karar vericiler tarafindan kriter

(k) _

agirliklart  degerlendirilirken W [u Q) » V) ), 11, (k)] gosterimi  kullanilmaktadir. Yapilan

degerlendirmeler IFWA operatorii birlestirilerek biitiinsel hale getirilmektedir.

! 1 !
w; = IFWA; = (Wj(l),w.(z) W]( )): Wj( )/11 @D Wj(z)lz © WJ( )Al

] )

k k k k
=[1—Hk=1(1—uf])) Tlm(v) " Tl (1= 1) ™ = [Ty (v0)” | )
Sezgisel bulanik sayil lendigind 9 v ny ga inin verilen di

gisel bulanik sayilar incelendiginde W = (K ;") gostergesinin verilen dilsel

degiskenler ¢ercevesinde belirlenen alaninda uzmanlardan k. uzmanin j. kriter igin yaptigi

degerlendirmeyi tanimlamaktadir.

Asama 4

Agirliklt kombine karar matrisinin olusturulmasi: R matrisi ile kriter agirliklarinin ¢arpimi

sonucunda elde edilmektedir.
R'=R® W= (ui;,vly) = {(x 1y b vijav; — vy — v))x € X) ®)

T[ij = 1——171]—17]—Lllj|.lj+VUV]) (9)

T = (g 72 Vi TG j) ise agirlikli kombine matris degerlerinin gdsterimini belirtmektedir.

R =|(up1',vp1 ,mp1") : = (10)

(M1 v115m1") 0 (W v ) [Tn’ Tln,]
(Umn’J Umn,r T[mn,) '

Sezgisel bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve sezgisel bulanik negatif ideal ¢6ziimiin tanimlanmasi:
Ji maliyet kriterini belirtirken Jz ise fayda kriterini gostermektedir. A™ pozitif ideal sezgisel bulanik

¢cozum, A~ ise negatif ideal sezgisel bulanik ¢6ziim kiimeleri altta gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

AT = (u;l*j'vzl*j) ve A== (Wy-j,Va-;) (11)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 814-832, 2023 823

Wpej = ((% Wil j EJl)’(@ Wi | jE]2> (12)
i i

Vi = <<@lﬂ vij | J'E]1>'<’l‘95 vij | fe]2> (13)
i i

Wy-j = ((Zﬁﬂﬁ Mij | J'Eh)'(w Wij | jE]z)) (14)
i i

Vy-j = ((@Cﬂf vij | ]'Eh),(ﬁljj vij | jE]2>> (15)
i i

Ideal uzakliklarin hesaplanmasi: Sezgisel bulanik pozitif ve ideal ¢dziimler elde edildikten
sonra her bir alternatifin ideal c¢oziimleri arasinda Oklid uzakligi kullanilarak uzakliklar
hesaplanmaktadir. S;*, sezgisel bulanik pozitif ideal ¢oziim, S; ise sezgisel bulanik negatif ideal

¢ozUmi gostermektedir.

[ 1 2 r 1 2 ’ 1} 27 .
Si" = i j=1 [(“ij = Wpy) "+ (Vij = Vi) + (0 — ) ] i=12...n) (16)
S; = % =1 [(ugj - ufq_j)z + (vgj — \)1’4_]-)2 + (T[;j — 1'[1’4_]-)2] i=(12,...n) (17)
Asama 7

Yakinlik katsayisinin hesaplanmasi: Her bir alternatife gore belirlenen sezgisel bulanik pozitif

ve negatif ideal uzakliklar degerlendirilerek yakinlik katsayilar1 hesaplanmaktadir.

C; =i 0<C'<1i=12.....n) (18)
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Asama 8&:

Alternatiflerin siralanmasi: Yakinlik katsayilari hesaplandiktan sonra alternatifler siralamaya
tabi tutulmaktadir. Yakinlhk katsayist en yiiksek olan alternatif en iyi alternatif olarak

belirlenmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Silah iireticilerine namlu malzeme se¢imi konusunda kolaylik saglamasi amacglanan bu
calismada 5 farkli ¢elik grubu (AL;C45, A2;X40CrMoV5-1, A3;X12CrS13, A4;42CrMo4,
A5;32CrMoV12-10) ve 4 adet kriter (akma dayanimi, sertlik, darbe dayanimi, maliyet) belirlenmistir.
Bu segenekler 1s181nda bir karar verme algoritmasi olusturulmustur.

Akma dayanimi, sertlik ve darbe dayanimi kriterleri fayda maliyeti olmakla birlikte; maliyet
kriteri maliyet kriteridir. Birden ¢ok kriter ve alternatif barindiran bu problemin ¢éziimiinde ortada
belirsiz bir durum bulundugundan bulanik yontem tercih edilmistir. Topsis bu noktada problemlerin
¢Oziimiinde kolaylik ve 6nemli ¢ozlimler iiretmesi ile islem adimlarinin etkin ve verimli izlenebilirligi
bakimindan kullanilmistir. Sezgisel Bulanik Topsis yontemi belirsiz ortamlarda dilsel ifadeler
yardimiyla problemlere nicel ve nitel anlamda 6nemli katkilar sunarken, aralarinda uyusmazlik
olusan uzman fikirleri noktasinda biitiinlesik bir yol takip ederek bizlere kolayliklar saglamaktadir.
Bu sebeple olusturulan bu degerler ¢ergevesinde 3 ayri uzman goriisii alinarak Sezgisel Bulanik
Topsis yontemi uygulanmaistir.

Secilen kriterleri uzmanlar degerlendirirken kullandiklar1 dilsel degiskenler Tablo 1’de
gosterilmistir. Her bir dilsel degisken karsisinda bulunan bulanik sayi ile ifade edilmektedir. Dilsel
degiskenler 5 ayr kategoride olup “cok Onemsiz ile ¢ok onemli” degiskenleri arasinda farklilik

goOstermektedir. Degisken degerleri her biri i¢in iiye olma ve iiye olmama derecesini icermektedir.

Tablo 1. Kriterler icin belirlenen dilsel ifadeler

Dilsel ifadeler Sezgisel bulanik sayilar (SBS)
Cok 6nemli (0.900; 0.100)
Onemli (0.750 ; 0.200)
Orta (0.500 ; 0.450)
Onemsiz (0.350 ; 0.600)

Cok 6nemsiz (0.100 ; 0.900)
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Sezgisel bulanik yonteminde uygulanan bir diger farkli asama ise, karar verici agirliklarinin
hesaplanmasidir. Karar verici agirliklarinin hesaplanmasi; uzmanlarin tecriibe, bilgi birikimi ve
caligsma siiresi baz alinarak Esitlik 4’te gosterildigi gibi olusturulmasina olanak saglamaktadir. KV 1
ogretim liyesi, KV 2 ile KV 3 6zel bir firmada malzeme alaninda yetkili miihendislerdir. Karar verici

agirhiklar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Karar verici agirliklart

Karar verici 1 Karar verici 2 Karar verici 3
(KV1) (KV 2) (KV 3)
Cok onemli Onemli Onemli
0.353 0.324 0.324

Karar verici agirliklar1 hesaplandiktan sonra karar vericilerin her bir alternatif celik grubu
bazinda tiim kriterlerin 6nem derecesine gore dilsel ifadeler ile gosterimi bulunmaktadir. Tablo 3’te
gosterilen dilsel degiskenler, karar vericilerin her bir namlu malzemesi icin kriterlerin ne denli Gneme
sahip oldugunu igeren linguistik degerlendirmeleri belirtmektedir. Tablo 3, “kesinlikle iyi (KI), ¢ok

iyi (CI)” gibi degiskenler icermekte ve esnek bir degerlendirme siireci olusturmaktadir.

Tablo 3. Karar vericilerin alternatif degerlendirmeleri i¢in kullandiklar1 dilsel ifade karsiliklari

Dilsel ifadeler Sezgisel bulanik sayilar (SBS)
Kesinlikle iyi (KI) (1.000 ; 0.000 ; 0.000)
Cok ¢ok iyi (CCI) (0.900 ; 0.100 ; 0.000)

Cok iyi (CI) (0.800; 0.100 ; 0.100)

Iyi (1) (0.700 ; 0.200 ; 0.100)

Orta iyi (OI) (0.600 ; 0.300 ; 0.100)
Orta (O) (0.500 ; 0.400 ; 0.100)

Orta kotii (O0) (0.400 ; 0.500 ; 0.100)
Kotu (K) (0.250; 0.600 ; 0.150)

Gok kétl (CK) (0.100; 0.750 ; 0.150)
Gok cok kot (CCK) (0.100 ; 0.900 ; 0.000)

Her bir uzman degerlendirmesini bitirdikten sonra 3 ayr1 uzman fikirleri tek bir ¢er¢cevede Tablo
4’te gosterilmistir. Sonrasinda Esitlik 5 kullanilarak IFWA operatorii ile tiim degerlendirmeler

bulanik gdsterimler ile birlikte birlestirilmis karar matrisi olarak Tablo 5°te ifade edilmistir.



Tablo 4. Uzmanlarm her bir alternatife gore kriterler igin olusturdugu dilsel degerlendirmeler
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Karar Verici Agirhklan

EEKV]1 mKV2 mKV3

Sekil 4. Karar verici agirhiklar

826

Kriterler
Karar vericiler Alternatifler
K1 K2 K3 K4
Al ol 0 o} ci
A2 i Ki OK O
KV 1 A3 ci i 0 0
A4 I Ci Ci I
A5 CCi Ci Ki oi
Al 0 0 o] Ci
A2 OK Ol o] 0
KV 2 A3 ci ci 0 i
A4 I I Ci ci
A5 Ci CCI Ki oi
Al oi o) 0 ci
A2 OK I I I
KV 3 A3 cci ci i i
A4 I 0 I CCi
A5 Ci CCi Ki I
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Tablo 5. Birlestirilmis karar matrisi

827

K1 K2 K3 K4
1l v T H \ T 1l \% T 1l v T
Al 0570 0,329 0,100 0,500 0,400 0,100| 0,500 0,400 0,100 | 0,800 0,100 0,100
A2 0530 0,361 0,107 1,000 0,000 0,000 0,548 0,345 0,106 | 0,576 0,319 0,104
A3 0,840 0,100 0,059 0,769 0,127 0,103| 0,576 0,319 0,104 | 0,640 0,255 0,103
A4 0,700 0,200 0,100 0,693 0,195 0,110| 0,771 0,125 0,102 | 0,815 0,127 0,056
A5 0,843 0,100 0,056 0,872 0,100 0,027 | 1,000 0,000 0,000 | 0,635 0,263 0,101

Birlestirilmis karar matrisi olusturulduktan sonra uzmanlar, Tablo 6’da gosterildigi {izere

kriterler bazinda linguistik degerlendirmelerini tamamlamiglardir. Her bir uzman birbirinden

bagimsiz bir sekilde degerlendirmelerini kategorize etmislerdir.

Tablo 6. Uzmanlarin kriter degerlendirmeleri

Karar vericiler Kriterler Dilsel ifadeler

K1 Onemli
K2 Cok énemli

KV 1 )
K3 Onemli
K4 Orta
K1 Onemli
K2 Cok 6nemli

Kv2 K3 Cok 6nemli
K4 Orta
K1 Onemli
K2 Onemli

KV'3 K3 Cok 6nemli
K4 Orta

Tablo 7. Kriterler degerlerin bulanik karsiliklari

KV 1 KV 2 KV 3
U v T 1l \ i 1 v Tt
K1 0.750  0.200 0.050 | 0.750 0.200 0.050 [ 0.750 0.200 0.050
K2 0.900 0.100 0.000 | 0.900 0.100 0.000 |0.750 0.200 0.050
K3 0.750  0.200 0.050 | 0.900 0.100 0.000 [ 0.900 0.100 0.000
K4 0.500 0450 0.050 | 0.500 0.450 0.050 | 0.500 0.450 0.050
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Kriter agirliklart IFWA operatorii kullanilarak Tablo 7 olusturulmustur. Bu sayede kriterler

agirliklarina biitiinlesik bir yap1 kazandirilmistir.

Tablo 8. Kriter agirliklari

Kriterler u v m
K1 0.750 0.200 0.050
K2 0.865 0.125 0.009
K3 0.862 0.128 0.010
K4 0.500 0.450 0.050
00,1 ®01-02 ®02-03 ©03-04 w0405 w0506 m06-07 w0708 W08-09

Sekil 5. Kriter agirliklar:

Kriter agirliklarmin belirlenmesi agsamasindan sonra birlestirilmis karar matrisi Esitlik 7 ve

Esitlik 8 ile ¢arpim operatorii kullanilarak Tablo 9 ile, ifade edilen agirlikli birlestirilmis karar

matrisine doniistiiriilmiistiir.
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Tablo 9. Agirlikli birlestirilmis karar matrisi

K1 K2 K3 K4

Al 0427 0463 0,109 | 0432 0475 0,092 | 0,430 0,476 0,092|0,400 0,505 0,095

A2 0397 0489 0,112 | 0,865 0,125 0,009 | 0,472 0,429 0,098 | 0,288 0,625 0,086

A3 0630 0280 0,089 | 0665 0,236 0,097 0,496 0,406 0,096 |0,320 0,590 0,089

A4 0525 0360 0,115 | 0,600 0,296 0,103 0,665 0,236 0,097 | 0,407 0,520 0,071

A5 0,632 0,280 0,087 |0,754 0,212 0,032 |0,861 0,127 0,010|0,317 0,594 0,087

Biitiinlesik agirlikli karar verici matrisi olusturulduktan sonra, uzman goriisii ile Tablo 10°da
olusturulan her bir alternatif i¢in fayda ve maliyet kriterleri baz alinarak pozitif ve negatif ideal ¢6ziim

tablosu kategorize edilmistir.

Tablo 10. Pozitif ve negatif ideal ¢cozimler

A" 0,632 0,280 0,087 | 0,865 0,125 0,009 | 0,861 0,127 0,010 | 0,288 0,625 0,086

A~ 0397 0489 0,112 | 0432 0475 0,092 | 0430 0,476 0,092 | 0,407 0,505 0,087

Olusturulan pozitif ve negatif ideal ¢éziimler ile her bir alternatif malzeme i¢in pozitif ve negatif
ideal uzakliklar Esitlik 16 ve Esitlik 17 ile Oklid uzaklig1 kullanilmistir. Esitlik 18 kullanilarak
yakinlik katsayilar1 olusturulmustur.

Bu sayede namlu malzemeleri kiyaslandiginda en 6nemli ve en uygun namlu malzemesinin A5
ve A4, en az uygun namlu malzemesinin Al oldugu hesaplanmistir. Silah iireticileri veya namlu
malzeme saticilar igin 32CrMoV12-10 (1.7765) ve 42CrMo4 (1.7225) malzemeleri en uygun

malzeme se¢ilmistir.
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Tablo 11. Alternatiflerin ideal uzakliklar1 ve siralama degerleri

Alternatifler S* S CC Siralama
Al 0,495 0,197 0,285 5
A2 0,258 0,252 0,494 4
A3 0,242 0,274 0,531 3
A4 0,177 0,248 0,583 2
A5 0,059 0,450 0,885 1

4. Sonugclar ve Oneriler

Hafif silahlarin ana pargalarini olusturan kapak, govde, namlu kisimlar1 gerek iiretim gerekse
atis esnasinda yapisinda 6nemli degisimlere maruz kalan kisimlardir. Bu kisimlarda olusan yapisal,
fiziksel degisimler malzeme oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir. Malzeme ozelliklerini olumsuz
yonde etkileyen parametreleri en aza indirgemek ve pozitif anlamda etkileyen parametreleri
desteklemek anlaminda malzeme se¢imi konusu daha onemli bir hale gelmektedir. Bu noktada
kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri coklu kriter ve ¢oklu alternatif bulunduran bir karar
verme mekanizmasinda efektif bir ¢éziim sathas1 barindirarak karar vericilere kolaylik saglamaktadir
(Varol ve Kandemir, 2022). Cok kriterli karar verme yontemleri uygulanirken son zamanlarda
coklukla kullanilan sayilar ise, bulanik sayilardir. Bulanik sayilar, karar vericilerde olusan belirsizlik
durumlarini daha agik ve anlasilir bir duruma getirmekle birlikte kavramlar arasinda olusan “az, ¢ok,
biraz” gibi terimleri sayisal ve dilsel hale doniistiirerek tereddiitleri ortadan kaldirmaya ¢alismaktadir.
Karar verme yontemlerinden biri olan Topsis, kolay uygulanabilirligi ile birlikte daha etkin sonuglar
ortaya koymasiyla kullanicilara etkili ¢dziim imkan1 sunmaktadir.

Bu caligmada namlu malzemesi se¢imini belirginlestirmek ve belirsiz durumlar1 netlestirmek
adma Sezgisel Bulanik Topsis yontemi kullanilmistir. 5 adet namlu malzemesi, 4 kriter, 3 karar verici
tercih edilmistir. Namlu malzemeleri; Al (C45), A2 ( X40CrMoV5-1), A3 (X12CrS13), A4
(42CrMo4), A5 (32CrMoV12-10) olarak belirlenmistir. Kriterler K1 (akma dayanimi), K2 (sertlik),
K3 (darbe dayanimi) ve K4 (maliyet) kriterleridir. Karar vericiler ise 6gretim iiyesi ve namlu
malzemesi iizerine ¢alisan iki uzman miihendistir. Onem agirliklari hesaplanan uzmanlar; kriterler ve
alternatifler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmelerde bulunmus, tiim degerlendirmeler sezgisel bulanik
sayilara doniistiiriilmiis ve IFWA operatorii ile biitiinlesik hale getirilmistir. Uzman agirliklar1 0.353,
0.324, 0.324 olarak hesaplanmustir. Kriter agirliklart K1 (0.750, 0.200, 0.050), K2 (0.865, 0.125,
0.009), K3 (0.862, 0.128, 0.010), K4 (0.500, 0.450, 0.050) seklindedir. Uygulanan Sezgisel Bulanik
Topsis yontemi ile en uygun namlu malzemesi sirayla 32CrMoV12-10 > 42CrMo4 > X40CrMoV5-
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1 > X12CrS13 > C45 malzemeleridir. Yakinlik katsayilar1 0.885 > 0.583 > 0.531 > 0.494 > 0.285
seklindedir.

Bu anlamda uygulanan ¢alisma, kriterler ve alternatifler genisletilerek kiiresel ve kiibik sayilar
ile Dematel, Copras, Aras yontemleri ile daha etkin ¢oziimler ortaya konarak duyarlilik analizleri ile
incemeler yapilabilir. Uzman sayis1 artirilarak kriter degerlendirmeleri detaylandirilabilir. Bu
calismanin silah iiretici firmalara, namlu malzemesi tedarik¢ilerine karar noktasinda 1s1k tutmasi
amaclanmaktadir. Bu hedefle ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin sahada kullanilmasmin énemi

tekrar ortaya ¢ikmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢alismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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