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Article Info: 

 Graphical/Tabular 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. 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 K4 K5 K6 K7 K8 

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 

A3 560 420 209 28 285 12,3 1,95 7,85 

A4 485 283 72,4 18 143 23,6 16 2,77 

A5 228 138 70,3 18 117 23,7 4,98 2,68 

A6 310 207 69 17 95 23,6 7,55 2,7 

A7 572 331 71 11 160 23,4 13 2,8 

A8 290 130 45 15 110 26 36,8 1,77 

A9 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 A5 (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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Makale Bilgisi 

 Öz 

Saf elementlerin yanında alaşımlama, ısıl işlem gibi ardıl işlemler ve kompozit malzeme üretimi 

ile mühendislik malzemelerinin çeşidi her geçen gün daha da artmaktadır. Böylesine geniş bir 

malzeme havuzundan, üretilecek her bir farklı parça için en uygun malzemenin seçimi ise oldukça 

önemlidir. Uçağın önemli bir bölümünü oluşturan gövde için uygun malzeme seçimi termal ve 

mekanik özelliklerin yanı sıra hafiflik ve maliyet açısından da önem arz etmektedir. Yolcu uçağı 

gövdesi için malzeme seçiminin amaçlandığı bu çalışmada, öncelikle uzman görüşleri 

doğrultusunda kriterler ve alternatifler belirlenmiştir. Yoğunluk, çekme dayanımı, kayma 

dayanımı, maliyet gibi kriterlerin dikkate alındığı çalışmada, kriter ağırlıkları SWARA 

yöntemiyle elde edilmiş, ardından belirlenen kriter ağırlıkları doğrultusunda alternatif 

malzemeler MULTIMOORA yöntemi ile sıralanmıştır. Sonuç olarak, yolcu uçağı gövdesi için en 

uygun ilk üç malzeme sırasıyla CFRP, Ti-6Al-4V ve GFRP olarak belirlenmiştir. 

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 a result, three most suitable materials for the fuselage of the passenger aircraft were determined 

as CFRP, Ti-6Al-4V and GFRP, respectively. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Eski çağlarda ulaşım araçlarının binek hayvanlarıyla sınırlı olması ulaşımı oldukça zorlaştırmakta; 

mesafeler günlerle, haftalarla ve hatta aylarla ifade edilmekte idi. Günümüzde ise çeşitli ulaşım araçlarının 

varlığı ile ulaşım kolaylaşmış, özellikle havayolu taşımacılığı ile mesafeler olabildiğince kısalmış ve 

dünyanın herhangi bir yerine ulaşım saatlerle ifade edilebilir hale gelmiştir. Ancak ulaştırma sektöründe 

yaşanan gelişmeler kimi sorunları da beraberinde getirmiştir. Bu sorunlardan en önemlisi kuşkusuz karbon 

salınımında meydana gelen artıştır. Karbon salınımının artması, küresel ısınmadan buzulların erimesine, 

tatlı su kaynaklarının azalmasından canlı hayatının riske girmesine, iklim değişikliklerinden kuraklık veya 

sel gibi doğal felaketlere kadar uzanan zincirleme sonuçları doğurabilmektedir [1]. 

Uluslararası havacılık sektörü insan kaynaklı karbon salınımının yaklaşık %2,5’ini oluşturmaktadır [1]. 

2010 yılında 2,4 milyar yolcu taşıyan bu sektörün 2050 yılında 16 milyar yolcu taşıması ve bu salınımların 
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planlanandan çok daha hızlı artarak %300 kadar artması beklenmektedir [2, 3]. Havacılık sektöründeki hızlı 

büyümenin doğurduğu rekabet neticesinde firmaların hayatta kalma savaşı ve çevresel sorunlar ile aynı 

anda başa çıkma çabası, mühendisleri var olanı geliştirmeye ve yeni çözüm arayışlarına sürüklemiştir. Bu 

doğrultuda yapılabilecek iyileştirmelerin başında motorların verimliliğinin arttırılması, tasarım 

optimizasyonu ile sürtünmenin azaltılması, yapısal tasarım değişikliği ve/veya malzeme değişikliği ile uçak 

ağırlığının azaltılması gelmektedir. Bu noktada kanat, kuyruk ve burun gibi bölgelerde yapısal tasarım 

değişimi veya uçağın her bir parçası için farklı malzemelerin değerlendirilip kullanılması sıklıkla kullanılan 

yöntemlerdir. Uçağın genel tasarım kısıtlamaları ve kararlılığı dolayısıyla geniş çaplı bir yapısal tasarım 

değişikliği mümkün olamamaktadır. Bu sebeple uçağın ilgili parçasında doğru malzeme seçimi önemli bir 

hal almaktadır. Malzeme seçimi ile uçağın ağırlığında meydana gelebilecek iyileştirme her bir uçuşta daha 

az yakıt tüketimini dolayısıyla uçağa daha az yakıt ikmalini sağlayabilecektir. Bu durumda uçağın 

ağırlığında meydana gelebilecek malzeme türünden kaynaklı iyileşmeye ek olarak yakıt ikmalinden 

kaynaklı bir iyileşme de söz konusu olabilecektir. Ağırlıktaki 1 kg’lık düşüş her 1000 km’de 20 ile 30 gr. 

arasında yakıt artırımına denk gelmektedir [4]. Yıllık uçuş sayısından yola çıkılarak yapılan bir hesapla 

uçakların bir yıl içerisinde yaklaşık 85,5 milyar km [5, 6] yol kat ettiği düşünüldüğünde uçağın 1 kg 

hafiflemesiyle yılda 2 milyon kg’ın üzerinde yakıt tasarrufu sağlayabileceği görülmektedir. Tüketilen her 

bir kg jet yakıtının 3,6 kg CO2 salınımına neden olduğu hesaplandığında bunun hiç de küçümsenmeyecek 

bir değer olduğu aşikârdır [7]. Hafiflik aynı zamanda faydalı yük ve menzili de etkilemektedir [8]. 

Yoğunluk, çevresel etkileri bakımından uçak tasarımında malzeme seçimi için önemli bir kriterdir. Ancak 

tek başına yeterli değildir. Uçak malzemesi seçimini etkileyecek farklı kriterler de söz konusudur. Uçak 

gövdesi kalkış, uçuş, iniş ve taksi esnasında çok çeşitli yüklere veya darbelere maruz kalabilmektedir. 

Örneğin kuş sürüsüne çarpma olayı çoğunlukla uçağın düşük irtifada olduğu kalkış ve iniş esnasında 

meydana gelmektedir. Uçağın kuş çarpmasına en çok maruz kaldığı bölgeleri ise burun, motor ve kanat 

kısımlarıdır [9]. Seyir esnasında kanatlar sayesinde bir kaldırma kuvveti oluşmakta ve bu kuvvet uçağın 

ağırlığını dengelemektedir. Ancak seyir irtifasında hava değişkenlik gösterebilmekte hatta uçak hava 

boşluklarına düşebilmektedir. Bu esnada kanatlara ve gövdeye değişken yükler gelebilmektedir. İniş 

esnasında iniş takımlarına darbeli yükler etki etmektedir. Bu yük iniş takımlarından gövdeye, gövdeden 

kanatlara kadar aktarılmaktadır. Uçak gövdesinin gelebilecek bütün bu dinamik yüklere dayanabilecek 

mekanik özelliklere sahip olması gerekmektedir. Ayrıca uçak yükselirken ve alçalırken dış hava sıcaklıkları 

da oldukça değişkenlik göstermektedir. Bu nedenle uçak gövdesinde sıcaklık değişimlerine de dayanıklı 

malzemeler kullanılması gerekmektedir. Bununla birlikte kullanılan malzemenin maliyeti de her zaman 

önemli bir kriter olmuştur. Bu noktada, Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yaklaşımları, çoklu ve çeşitli 

ölçüm birimlerini içeren karşılaştırma problemleri için sağlamlık ve esneklik sağladığından, beklenen 

performansı gösterebilecek aday malzemeler arasından en uygun alternatifin seçimi amacıyla 

kullanılabilmektedir [10, 11]. ÇKKV yöntemleri ile istenen fiziksel ve mekanik özellikleri optimum oranda 

karşılayan malzemelerin belirlenmesi mümkündür. Böylece, mühendislerin prototipleme ve çeşitli mekanik 

testler gibi zaman alıcı ve pahalı yöntemlerden önce en uygun malzemeyi seçebilmeleri sağlanabilir. ÇKKV 

yöntemleri yardımıyla, sayısal analizden önce malzemeler uygunluklarına göre sıralanabilir ve böylece 

analiz süresi kısaltılabilir. Bu sayede hem zamandan hem de maliyetten tasarruf sağlanabilir. 

Bu çalışmada, ÇKKV yöntemlerinden SWARA (Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis) ve 

MULTIMOORA (MOORA plus Full Multiplicative Form) ile yolcu uçağı gövdesi için malzeme seçimi 

amaçlanmıştır. Yoğunluk, çekme dayanımı, kayma dayanımı, maliyet gibi kriterlerin dikkate alındığı 

çalışmada, kriter ağırlıkları uzman görüşleri doğrultusunda SWARA yöntemi ile belirlenmiş; yine uzmanlar 

tarafından belirlenen alternatif malzemeler de SWARA ile belirlenen kriter ağırlıkları doğrultusunda 

MULTIMOORA yöntemi ile değerlendirilmiştir.   

Literatürde, mühendislik uygulamalarında malzeme seçimi üzerine gerçekleştirilmiş birçok çalışma mevcut 

olup bu çalışmaların çoğu otomobil parçaları seçimi üzerinedir [12-16]. Buna rağmen literatürde uçak 

malzemesi seçimi ile ilgili sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. Dozic ve Kalic, uçak türü seçimi üzerine 

gerçekleştirdikleri çalışmada, AHP ve Even Swaps Metodu (ESM)’nu kullanmışlardır [17]. Bir diğer 

çalışmada ise Dozic vd. yolcu uçağı türünü seçmek için bulanık AHP yöntemini kullanmışlardır. Yöntemin 

uygulanabilirliğini göstermek için bir örnek olay incelemesine yer vermişlerdir [18].  

SWARA yöntemi literatürde, alışveriş merkezi yer seçimi [19], ambalaj tasarımı seçimi [20], personel 

seçimi [21], bulut depolama hizmet sağlayıcılarının değerlendirilmesi [22], sunucu seçimi [23], fitness 
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merkezlerinin değerlendirilmesi [24], memnuniyet düzeyi analizi [25], tedarikçi seçimi [26], eğitim 

göstergeleri açısından Düzey-1 bölgelerinin değerlendirilmesi [27], akrobasi uçağı seçimi [28], 

yenilenebilir enerji için sürdürülebilirlik göstergelerinin değerlendirilmesi [29] gibi farklı alanlardaki 

birçok problemin çözümünde kullanılmıştır. 

Literatürde MULTIMOORA yöntemi ile gerçekleştirilmiş birçok çalışma mevcuttur. Bunlardan bazıları, 

proje yönetimi [30], personel seçimi [31, 32], özel eğitim ve rehabilitasyon merkezi seçimi [33], endüstriyel 

robot seçimi [34], ekskavatör alternatiflerinin değerlendirilmesi [35], malzeme seçimi [36], ülke riski 

değerlendirmesi [37], imalat sanayi sektörlerinin sıralanması [38], bisiklet paylaşım istasyonlarının 

değerlendirilmesi [39],  akıllı bisiklet paylaşım programlarının değerlendirilmesi [40], teknolojik tahmin 

yöntemi seçimi [41], depolama sahası seçimi [42] üzerinedir. 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, SWARA ve MULTIMOORA yöntemleri kullanılarak uçak 

malzemesi seçimi üzerine gerçekleştirilmiş bir çalışmanın mevcut olmadığı görülmüştür. Bu doğrultuda 

çalışmanın, literatürdeki bu boşluğu doldurması beklenmektedir. 

 

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD) 

2.1. SWARA Yöntemi (SWARA Method) 

SWARA yöntemi, Keršulienė vd. tarafından 2010 yılında önerilmiştir [43]. SWARA karmaşık bir yöntem 

olmayıp, uzmanların aynı amaç uğruna birlikte çalışabilmesini kolaylaştırmaktadır. Dahası, AHP gibi kriter 

ağırlıklarının belirlenmesinde kullanılan diğer ÇKKV yöntemlerine kıyasla kriterler arasında daha az 

sayıda karşılaştırma içerdiğinden zamandan tasarruf sağlamaktadır [19, 20]. SWARA yönteminin 

adımlarını aşağıdaki gibi özetlemek mümkündür [20, 43]: 

Adım 1: Karar vericiler tarafından en önemli kriter ilk sırada olacak şekilde kriterler sıralanır. 

Adım 2: İkinci kriterden başlanarak, her bir kriter için j kriterinin bir önceki kriter olan (j-1)’e göre göreceli 

önemi belirlenir. Bu oran ortalama değerin karşılaştırmalı önemi (sj) olarak ifade edilir. 

Adım 3: Denklem 1 kullanılarak katsayı (cj) belirlenir. 

1    1

1    1
j

j

j
c

s j


 

 
                                                                                                                                                  1 

Adım 4: Her bir kriter için düzeltilmiş ağırlık değeri (qj) Denklem 2 yardımıyla hesaplanır. 

1

1 1
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j

qq j
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Adım 5: Kriter ağırlıkları (wj) Denklem 3 yardımıyla hesaplanır. 

1

j

j n

k

k

q
w

q
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2.2. MULTIMOORA Yöntemi (MULTIMOORA Method) 

MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis) yöntemi, ilk olarak Brauers ve 

Zavadskas tarafından 2006 yılında önerilmiştir [44]. Brauers ve Zavadskas, Oran Metodu ve Referans 

Noktası Yaklaşımı’ndan oluşan MOORA yöntemine, 2010 yılında Tam Çarpım Formu’nu da ekleyerek 

yöntemi MULTIMOORA olarak genişletmiş ve daha sağlam bir hale getirmişlerdir [30]. MULTIMOORA 

yöntemi aşağıdaki aşamalardan oluşmaktadır (Şekil 1): 
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Şekil 1. MULTIMOORA yönteminin aşamaları [45] 

MOORA-Oran Metodu: Oran Metodu için öncelikle farklı amaç veya kriterlere göre farklı alternatiflerin 

değerlerini gösteren karar matrisi oluşturulmaktadır. Karar matrisinde 𝑖 = 1,2, … , 𝑛;   𝑛 kriter sayısı, 𝑗 =
1,2, … , 𝑚;   𝑚  ise alternatif sayısı olmak üzere 𝑥𝑖𝑗 , 𝑗 alternatifinin i kriterine göre değerini göstermektedir. 

𝑥𝑖𝑗
∗   ise j alternatifinin i kriterine göre normalleştirilmiş değerini gösteren boyutsuz bir sayı olup genellikle 

[0;1] aralığındadır. Karar matrisi Denklem 4 kullanılarak normalize edilmektedir. 

*

2

1

ij

ij
m

ij

j

x
x

x
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𝑖 = 1,2, … , 𝑔 fayda yönlü kriterleri, 𝑖 = 𝑔 + 1, 𝑔 + 2, … , 𝑛 ise maliyet yönlü kriterleri ifade etmek üzere, j 

alternatifinin tüm kriterlere göre normalleştirilmiş performans değeri (𝑦𝑗
∗) Denklem 5 ile elde edilir. 

* * *

1 1

g n

j ij ij

i i g

y x x
  

                                                                                                                                             5 

Karar vericilerin bazı kriterlere daha fazla önem vermek istemeleri durumunda kriter ağırlıkları (𝑠𝑖) hesaba 

katılarak j alternatifinin tüm kriterlere göre normalleştirilmiş performans değeri Denklem 6 ile elde 

edilmektedir. 

* * *

1 1

g n

j i ij i ij

i i g

y s x s x
  

                                                                                                                                    6 

 

𝑦𝑗
∗ değerlerinin büyükten küçüğe doğru sıralanması ile en uygun alternatif belirlenir [46]. 

MOORA-Referans Noktası Yaklaşımı: Referans Noktası Yaklaşımı’nda, Oran Metodu’na ek olarak, her 

bir kriter için referans noktaları (𝑟𝑖), belirlenir. Fayda yönlü kriterler için en yüksek, maliyet yönlü kriterler 

için ise en düşük 𝑟𝑖 değerleri referans noktaları olarak belirlenir. 𝑥𝑖𝑗
∗  değerlerinin, belirlenen bu noktaların 

her biri ile olan mesafesi Denklem 7 kullanılarak hesaplanır. 

*

i ijr x                                                                                                                                                                                   7 
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Alternatifler ve referans noktası arasındaki mesafeyi ölçmek için Tchebycheff Min-Max Metrik kullanılır 

(Denklem 8) [44]. Kriterlerin farklı ağırlıklara sahip olması durumunda, Tchebycheff Min-Max Metrik ile 

hesaplama yapılmadan önce Denklem 9 kullanılır. Alternatiflerin sıralaması, Denklem 8 ile elde edilen 

değerlerin artan düzende sıralanması ile sağlanır. 

 *

( ) ( )
min max i ij

j i
r x                                                                                                                                                     8 

*

i i i ijs r s x                                                                                                                                                                          9 

Tam Çarpım Formu ve MULTIMOORA: Tam Çarpım Formu’na göre j. alternatifin toplam faydası 𝑈𝑗
′, 

jA  (Denklem 11) ve 
jB  (Denklem 12) değerleri elde edildikten sonra Denklem 10 kullanılarak hesaplanır 

[30]. 

j

j

j

A
U

B
                                                                                                                                                                          10 

1

g

j ij
i

A x


                                                                                                                                                                                11 

1

n

j ij
i g

B x
 

                                                                                                                                                                12 

Burada, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛;   𝑛 kriterlerin sayısını, 𝑗 = 1,2, … , 𝑚;   𝑚 alternatiflerin sayısını, g fayda yönlü 

kriterlerin sayısını, (n – g) maliyet yönlü kriterlerin sayısını göstermektedir. En uygun alternatifin 

belirlenmesi ise, 𝑈𝑗
′ değerlerinin büyükten küçüğe doğru sıralanması ile gerçekleşmektedir. 

MULTIMOORA yöntemine göre alternatiflerin değerlendirilmesi, MOORA-Oran Metodu ve MOORA-

Referans Noktası Yaklaşımı’ndan elde edilen sonuçlar ile Tam Çarpım Formu’ndan elde edilen sonuçların 

baskınlık teorisi dikkate alınarak birleştirilmesiyle sağlanmaktadır. Baskınlık teorisinde aşağıdaki unsurlara 

dikkat edilir [47]: 

Baskınlık 

 Mutlak Baskınlık; bir alternatifin diğer tüm alternatiflere göre baskın olması durumu olup 

MULTIMOORA sıralamasında (1-1-1) şeklinde gösterilir. 

 Genel Baskınlık ise üç yöntemden ikisinde baskınlık sağlanması durumu olup a<b<c<d için aşağıdaki 

şekilde ifade edilir:  

          (d-a-a) genellikle baskındır (c-b-b)’ye; 

          (a-d-a) genellikle baskındır (b-c-b)’ye; 

          (a-a-d) genellikle baskındır (b-b-c)’ye. 

Geçişlilik 

Eğer a, b’ye baskın ve b, c’ye baskın ise a, c’ye de baskındır.  

Tam Baskınlık 

Bir alternatifin diğer bir alternatif üzerindeki tam baskınlığıdır. Örneğin, (a-a-a) tam baskındır (b-b-b)’ye. 

Dengelilik 

 Mutlak Dengelilik; iki alternatifin de (e-e-e) gibi aynı sonuca sahip olması durumudur. 

 Kısmı Dengelilik; üç sıralamadan ikisinin dengeli olması durumudur. Örneğin, (5-e-7) ve (6-e-3). 
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Döngüsel Akıl Yürütme 

(11-20-14) genellikle baskındır (14-16-15)’e; 

(14-16-15) genellikle baskındır (15-19-12)’ye;  

Fakat (15-19-12) genellikle baskındır (11-20-14)’e.  

 

Böyle bir durumda üç alternatif de aynı sıraya atanır [47]. 

 

3. UYGULAMA (APPLICATION) 

Bütünleşik SWARA-MULTIMOORA yöntemi ile yolcu uçağı gövdesi için malzeme seçiminin 

gerçekleştirildiği bu çalışmaya ait akış diyagramı Şekil 2’de verilmektedir. 

3.1. Problemin Tanımı (Definition of the Problem) 

Mühendislik malzemeleri gerek alaşımlama gerek ısıl işlem gibi son işlemler gerekse kompozit malzeme 

yapımı ve nanopartikül eklentisi ile sürekli çeşitlendirilmeye devam etmektedir. Mühendisler uygulama 

alanına göre on binlerce malzeme arasından uygun olanını seçmek durumundadır. Havacılık alanında 

istenen özellikleri ise bu malzemelerin yalnızca %0,05’i karşılayabilmektedir [48]. Alüminyum (Al) 

alaşımı uzun yıllardır uçak yapımında en çok kullanılan malzemelerdendir. Kullanım oranı düşmekle 

birlikte hala sıklıkla kullanılmaktadır [9, 49]. Saf Al’un mekanik özellikleri istenilen seviyede olmadığı 

için, çeşitli alaşım elementleri ve ısıl işlemler ile yüksek mukavemetli Al alaşımları elde edilmekte ve 

havacılık sektöründe kullanılmaktadır. Al, çelik ve titanyuma (Ti) göre daha hafiftir. Ti özellikle değişken 

sıcaklıklar gibi zorlu servis koşulları düşünüldüğünde benzersiz özellikler sunabilmektedir [8, 50]. 

Magnezyum (Mg) da Ti ve Al gibi alaşım olarak kullanılmaktadır. Mg alaşımlarının sertlik ve şok emici 

özellikleri malzeme seçiminde belirgin bir rol oynamaktadır [49]. Üstelik yoğunluğu çok düşük olduğundan 

hafiflik de sağlamaktadır. Son yıllarda ise uçak yapımında kompozit malzeme kullanımı gitgide 

artmaktadır. Bunun en önemli nedenleri yüksek mukavemet, yüksek elastisite modülü ve hafifliğe sahip 

olmalarıdır [51, 52]. 
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Şekil 2. Uygulamaya ait akış diyagramı 

Yukarıda bahsi geçen malzeme özellikleri ve daha önce değinilen uçakların maruz kaldığı yükler, servis 

koşulları ve beklenen özellikler dikkate alınarak uçak gövdesi seçimi için alternatif malzemeler ve kriterler 

üç kişilik uzman ekip tarafından belirlenmiştir. Buna göre alternatifler; karbon fiber takviyeli polimer 

kompozit (CFRP), cam fiber takviyeli polimer kompozit (GFRP), çelik alaşımı (AISI 4130), Al alaşımları 

(Al 2024-T3, Al 5052-H32, Al 6061-T6 ve Al 7075-T6), Mg alaşımı (AZ31B) ve Ti alaşımıdır (Ti-6Al-

4V). Kriterler ise çekme dayanımı, kayma dayanımı, elastisite modülü, yüzde uzama, yorulma, termal 

genleşme, maliyet ve yoğunluktur. Maliyet ve yoğunluk kriterleri maliyet yönlü iken diğer kriterler fayda 

yönlüdür. Çalışmanın geri kalanında sekiz kriter ve dokuz alternatif aşağıdaki sembollerle ifade edilecektir: 

 

Kriter 1 (K1): Çekme dayanımı [MPa] 

Kriter 2 (K2): Kayma dayanımı [MPa] 

Kriter 3 (K3): Elastisite modülü [GPa] 

Kriter 4 (K4): Yüzde uzama (%) 

Kriter 5 (K5): Yorulma [MPa] 
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Kriter 6 (K6): Termal genleşme [10-6/℃] 

Kriter 7 (K7): Maliyet [$US/kg] 

Kriter 8 (K8): Yoğunluk [g/cm3] 

 

Alternatif 1 (A1): CFRP 

Alternatif 2 (A2): GFRP 

Alternatif 3 (A3): AISI 4130 

Alternatif 4 (A4): Al 2024-T3 

Alternatif 5 (A5): Al 5052-H32 

Alternatif 6 (A6): Al 6061-T6 

Alternatif 7 (A7): Al 7075-T6 

Alternatif 8 (A8): AZ31B 

Alternatif 9 (A9): Ti-6Al-4V 

 

Alternatiflerin kriterler bazındaki değerleri ile oluşturulan başlangıç karar matrisi Tablo 1’de sunulmaktadır 

[53, 54]. 

 

Tablo 1. Başlangıç karar matrisi 

 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

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 

A3 560 420 209 28 285 12,3 1,95 7,85 

A4 485 283 72,4 18 143 23,6 16 2,77 

A5 228 138 70,3 18 117 23,7 4,98 2,68 

A6 310 207 69 17 95 23,6 7,55 2,7 

A7 572 331 71 11 160 23,4 13 2,8 

A8 290 130 45 15 110 26 36,8 1,77 

A9 900 550 114 14 548 8,6 105 4,43 

 

3.2. SWARA Yöntemi ile Kriter Ağırlıklarının Belirlenmesi (Determination of the Weights of the 

Criteria Using SWARA Method)  

Bu alt bölümde kriter ağırlıkları karar vericiler (KV) tarafından belirlenmiştir. Bu aşamada öncelikle, 

KV’ler tarafından en önemli kriter ilk sırada olacak şekilde kriterler sıralanmış, ardından sj değerleri Tablo 

2’deki gibi elde edilmiştir. 
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Tablo 2. Kriterlere ilişkin sıralamalar ve sj değerleri 

Sıra 
KV1 KV2 KV3 

Kj sj Kj sj Kj sj 

1 K1 - K1 - K1 - 

2 K8 0,90 K5 0,80 K5 0,85 

3 K3 0,85 K8 0,80 K6 0,75 

4 K5 0,80 K3 0,90 K8 0,90 

5 K7 0,90 K6 0,80 K7 0,80 

6 K2 0,80 K4 0,70 K2 0,60 

7 K4 0,85 K2 0,90 K3 0,65 

8 K6 0,75 K7 0,90 K4 0,40 

 

 

Tablo 3. Kriter ağırlıkları (wj) 

 
KV1 

wj 

KV2 

wj 

KV3 

wj 

Final 

wj 

K1 0,468 0,452 0,451 0,457 

K2 0,022 0,013 0,025 0,020 

K3 0,133 0,073 0,015 0,074 

K4 0,012 0,024 0,011 0,016 

K5 0,074 0,251 0,244 0,189 

K6 0,007 0,041 0,139 0,062 

K7 0,039 0,007 0,041 0,029 

K8 0,246 0,139 0,073 0,153 

 

Son olarak, kriter ağırlıkları (wj) Tablo 3’teki gibi elde edilmiştir. Tablo 3 incelendiğinde, uçak gövdesi için 

malzeme seçiminde en yüksek öneme sahip olan kriterin 0,457’lik değeri ile K1 yani ‘çekme dayanımı’ 

olduğu; en düşük öneme sahip olan kriterin ise 0,016’lık değeri ile K4 yani ‘yüzde uzama’ olduğu 

görülmektedir. 

 

3.2. MULTIMOORA Yöntemi ile Alternatiflerin Sıralanması (Ranking the Alternatives Using 

MULTIMOORA Method)  

Oran Metodu, Referans Noktası Yaklaşımı ve Tam Çarpım Formu ile elde edilen sonuçlar ile baskınlık 

teorisine dikkate alınarak MULTIMOORA yöntemi ile elde edilen genel sıralama Tablo 4’te 

sunulmaktadır. 

 

Tablo 4 incelendiğinde, Bütünleşik SWARA-MULTIMOORA yöntemine göre yolcu uçağı gövdesi için en 

uygun malzemenin A1, yani CFRP olduğu; A9 (Ti-6Al-4V) ve A2 (GFRP)’nin de sırasıyla A1’i takip eden 

alternatifler olduğu görülmektedir. Tercih sıralamasında son sırada yer alan alternatif ise A5, yani Al 5052-

H32 olmuştur. Alternatiflerin genel sıralaması, A1>A9>A2>A7>A3>A4>A6>A8>A5 şeklinde 

gerçekleşmiştir. 
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Tablo 4. MULTIMOORA yöntemi ile alternatiflere ilişkin sıralama 

 
Oran  

Metodu 

Referans Noktası 

Yaklaşımı 

Tam Çarpım 

Formu 
MULTIMOORA 

A1 1 1 9 1 

A2 2 3 8 3 

A3 6 5 1 5 

A4 5 6 3 6 

A5 9 9 5 9 

A6 8 7 4 7 

A7 4 4 2 4 

A8 7 8 7 8 

A9 3 2 6 2 

 

 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ (DISCUSSION AND CONCLUSION)  

Bu çalışmada, bütünleşik SWARA-MULTIMOORA yöntemi ile yolcu uçağı gövdesi için alternatif 

malzemeler sıralanmıştır. Bu doğrultuda öncelikle makine mühendislerinden oluşan üç kişilik uzman ekibin 

ortak görüşü doğrultusunda uçak gövdesinde kullanılacak malzeme alternatifleri ve bu malzemelerin 

sağlaması gereken özellikleri temsil eden kriterler belirlenmiştir. Ardından uzmanların ayrı ayrı görüşleri 

alınarak SWARA yöntemi ile kriterler ağırlıklandırılmıştır. Buna göre uçak gövdesi için malzeme 

seçiminde en yüksek öneme sahip olan kriterin K1 yani ‘çekme dayanımı’, en düşük öneme sahip olan 

kriterin ise K4 yani ‘yüzde uzama’ olduğu görülmüştür. Son aşamada ise kriter ağırlıkları doğrultusunda 

MULTIMOORA yöntemi ile alternatifler sıralanmıştır. Alternatifler arasından uçak gövdesi için en uygun 

ilk üç malzeme sırasıyla CFRP, Ti-6Al-4V ve GFRP olarak belirlenmiştir. Al 5052-H32, AZ31B ve Al 

6061-T6 alaşımları ise son üç sırada yer almıştır.  

 

Yolcu uçağı üretiminde gövde malzemesi olarak daha önceleri çoğunlukla Al kullanılırken, günümüzde 

giderek artan oranlarda kompozit malzemelerin kullanıldığı görülmektedir. Çalışmada elde edilen sonuçlar 

gerçek hayattaki uygulamalar ile kıyaslandığında birinci ve üçüncü sıradaki kompozit malzemelerin 

paralellik gösterdiği görülmektedir. İkinci sıradaki Ti ise mekanik özellikleri açısından oldukça iyi bir 

malzeme olmasına rağmen kompozit malzemelere göre ağır ve GFRP’ye göre ise oldukça pahalı 

olduğundan gövdenin genelinden ziyade daha küçük parçalarında kullanımının üreticiler tarafından uygun 

bulunduğu söylenebilir. Bütünleşik SWARA-MULTIMOORA yöntemi ile elde edilen sıralama ile gerçek 

hayattaki uygulamalar arasındaki bu farklar aslında uzman ekip ile ticari kuruluşların görüş farklılıklarını 

da ortaya koymaktadır. Bu fark ticari kuruluşların, fayda yönlü kriterler açısından asgari dayanım şartlarını 

sağladıktan sonra kendileri için en önemli faktörlerden olan maliyet kriterine göre ekonomik açıdan rekabet 

edebilir bir ürün ortaya koyma düşüncesinden doğmaktadır. Ekonomik açıdan rekabet müşteri için hem 

satın alma maliyetini hem de yakıt tüketimi ve yedek parça maliyeti gibi işletim maliyetlerini 

kapsamaktadır. Dolayısıyla, üreticilerin asgari mekanik ve termal şartları sağladıktan sonra hafif ve uygun 

maliyetli malzemeleri daha çok tercih ettiği söylenebilir. Bu doğrultuda GFRP’nin, CFRP ve Ti-6Al-4V 

alaşımına göre uçak gövdesi seçiminde daha fazla tercih edildiği görülmektedir. Son sıralarda yer alan 

AZ31B, Al 5052-H32 ve Al 6061-T6 alaşımlarının mekanik özellikleri incelendiğinde uzmanlar tarafından 

en önemli kriter olarak belirlenen çekme dayanımlarının diğer malzemeler göre oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. 

 

İleriki çalışmalar için farklı ÇKKV yöntemleri kullanılarak sonuçlar karşılaştırılabilir. Ayrıca kriter sayısı 

artırılarak uçağın farklı parçaları için karşılaştırmalı analizler yapılabilir. 
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