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OZET
INSANSIZ HAVA ARACI INIS TAKIMI MALZEME SECIMININ COK
OLCUTLU KARAR VERME iLE BELIRLENMESI

Insansiz hava araglari (IHA'lar), koklii gegmisiyle havacilik ve savunma teknolojilerinde nemli
bir yer edinmistir. Ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda askeri maksatlarla kullanilmaya baslanan
bu araglar, zamanla teknolojinin gelisimine paralel olarak farkli sektorlerde de kendine genis
bir kullanim alan1 bulmustur. Giiniimiizde IHA’lar; istihbarat toplama, gozetleme, kesif ve
hedef belirleme gibi askeri faaliyetlerin yani sira, tarimsal iiretimin artirilmast, ¢evresel izleme,
afet yonetimi, iletisim aglarinin genisletilmesi, haritalama ve cografi bilgi sistemleri gibi pek

cok sivil uygulamada da etkin bir bicimde kullanilmaktadir.

IHA’larin tasarim siireci; aerodinamik yapidan itki sistemlerine, elektronik bilesenlerden
kontrol yazilimina kadar birgok kritik unsuru icermektedir. Bu unsurlar arasinda inis takimi
sistemleri, hem yapisal hem de islevsel agidan hayati bir rol iistlenmektedir. Inis takimlari,
ucagin kalkis ve inis sirasinda giivenli temasini saglayan, taksi manevralarint miimkiin kilan ve
inis aninda olusan statik ile dinamik yiikleri soniimleyen temel mekanik sistemlerdir. Bu
sistemlerin yalnizca dogru sekilde tasarlanmasi degil, ayn1 zamanda iiretiminde kullanilacak
malzemelerin dogru belirlenmesi de biiylik 6nem tasimaktadir. Ciinkii inis takimi1 malzeme
secimi; ugagin yapisal dayanimi, agirligi, glivenilirligi, uzun dmirliiliigii ve bakim maliyetleri
iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu nedenle, farkli miihendislik disiplinlerini kapsayan inis
takimi sistemleri i¢in malzeme se¢imi, cok boyutlu degerlendirme gerektiren karmasik bir karar

stireci haline gelmektedir.

Bu noktada, Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemleri devreye girerek; miihendislik
kriterleri arasinda denge kurmayz, alternatifleri sistematik bicimde degerlendirmeyi ve optimum
malzeme se¢imini nesnel temellere dayandirmayr miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla bu tiir
analitik yontemlerin kullanimu, inig takimi gibi kritik bir bilesenin tasariminda karar vericilere

giiclii bir destek sunmaktadir.



Bu tez calismasinda, IHA inis takimi i¢in en uygun malzemenin belirlenmesi amaciyla Cok
Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS
teknikleri birlikte kullanilmistir. Degerlendirme siirecinde; akma gerilmesi, kopma gerilmesi,
sertlik, korozyon direnci ve malzeme bulunabilirligi gibi teknik kriterler esas alinmistir. Yapilan
analizler sonucunda alternatif malzemeler ¢ok boyutlu olarak degerlendirilmis ve en uygun

secenegin belirlenmesi saglanmistir.

Bu ¢alisma, IHA tasarimi ve iiretiminde gérev alan miihendis ve karar vericilere, inis takimi
malzeme se¢imi konusunda sistematik ve nesnel bir yol haritasi sunarak tasarim siirecine 6nemli

katkilar saglamaktadir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLE LANDING
GEAR MATERIAL SELECTION WITH USING MULTI-CRITIA
DECISION MAKING METHOD

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have a long-standing history and hold a significant
position in aviation and defense technologies. Initially introduced for military purposes
in the early 20th century, these vehicles have, over time, found extensive applications
across various sectors in parallel with technological advancements. Today, UAVs are
actively used not only in military operations such as intelligence gathering, surveillance,
reconnaissance, and target identification but also in civil domains, including increasing
agricultural  productivity, environmental monitoring, disaster management,
communication infrastructure development, mapping, and geographic information

systems.

The design process of UAVs involves numerous critical components, ranging from
aerodynamic structures and propulsion systems to electronic subsystems and control
software. Among these, the landing gear systems play a vital role both structurally and
functionally. Landing gears are fundamental mechanical systems that ensure safe
contact during takeoff and landing, enable taxiing movements, and absorb the static and
dynamic loads generated upon landing. Therefore, in addition to precise design,
selecting the appropriate materials for these systems is of utmost importance. The choice
of landing gear material directly affects the aircraft’s structural strength, weight,
reliability, durability, and maintenance costs. As a result, material selection for landing
gear systems—spanning multiple engineering disciplines—becomes a complex

decision-making process requiring multidimensional evaluation.

At this point, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods come into play by
enabling a balanced assessment among engineering criteria, facilitating systematic
comparison of alternatives, and supporting optimal material selection on an objective
basis. Thus, the use of such analytical approaches offers strong decision support in the

design of critical components like landing gear.

vil



In this thesis, the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), both MCDM methods, are
employed together to determine the most suitable material for UAV landing gear. The
evaluation process is based on technical criteria such as yield strength, tensile strength,

hardness, corrosion resistance, and material availability.

Through this analysis, alternative materials were evaluated in a multidimensional
manner, and the optimal material was identified. This study provides engineers and
decision-makers involved in UAV design and production with a systematic and
objective roadmap for selecting landing gear materials, offering significant

contributions to the design process.
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KISALTMALAR

AHP : Analitik Hiyerarsi Siireci
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1. GIRIS/INTRODUCTION

Glintimiizde hizla gelisen teknoloji, miihendislik uygulamalarin1 koklii bir sekilde
doniistiirmektedir. Ozellikle havacilik ve savunma sanayii gibi yiiksek teknoloji gerektiren
alanlarda sistemlerin hem daha hafif, hem daha dayanikli, hem de ekonomik olmasi
beklenmektedir [1]. Bu dogrultuda, Insansiz Hava Araglar1 (IHAlar) son yillarda sadece
askeri amagclarla degil; sivil, ticari ve arastirma faaliyetlerinde de yaygin bigimde kullanilan
cok yonlii sistemler haline gelmistir [2]. THAlar; diisiik maliyet, riskten arindirilmis gorev
icrasi, uzun siireli gozetim ve operasyonel esneklik gibi avantajlartyla geleneksel hava
araglariin Oniine gecmekte, bdylece modern miihendislik sistemlerinin dinamik bir

ornegini olusturmaktadir [3].

IHA sistemlerinin basarisi, yalnizca kontrol algoritmalari, sensor sistemleri veya
aerodinamik performansla sinirli degildir. Ayni zamanda tasiyici yapilar, inis sistemleri, giic
aktarma elemanlar1 gibi mekanik bilesenlerin dogru se¢imi ve tasarimi da ugus giivenligi,
gorev basarimi ve yapisal dayanim agisindan belirleyici rol oynamaktadir [4]. Bu baglamda,
ozellikle inis takimi sistemleri, IHA nin giivenli bir sekilde kalkis yapmasini, yere inisini ve
yer hareketlerini saglamasinin 6tesinde; ugusun tamami boyunca govdenin darbe

yuklerinden korunmasi agisindan kritik bir iglev gérmektedir [5].

Inis takim sistemlerinin miihendislik tasariminda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri;
hafiflik ile yiliksek dayanim gibi ¢ogu zaman celisen gereksinimlerin aynm1 anda
saglanmasidir [6]. Bu nedenle, inis takimlarinda kullanilacak malzeme secimi, ¢ok sayida
kriterin ayn1 anda degerlendirildigi karmasik bir miihendislik problemidir [7]. Malzeme
secimi; yalnizca mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zelliklere gore degil, ayn1 zamanda
yogunluk, iretilebilirlik, korozyon direnci, maliyet ve tedarik edilebilirlik gibi bir¢cok

miihendislik ve operasyonel kriteri de igerir [8].

Geleneksel malzeme se¢imi yontemleri ¢ogunlukla uzman goriisiine veya miihendislik
tecrilbesine dayanmakta, bu da se¢imin subjektif kalmasina ve farkli karar vericiler
tarafindan degisken sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir [9]. Bu tiir sinirlamalarin
asilmas1 ve miihendislik kararlarinin daha bilimsel, sistematik ve tekrar edilebilir hale
gelmesi amaciyla, son yillarda Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemleri malzeme

secimi problemlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir [10].



COKV vyoéntemleri, ¢ok sayida alternatifin farkli kriterler altinda sistematik bigimde
degerlendirilmesini saglar. Ozellikle AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) ve TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleri, mithendislik
literatiiriinde en yaygin kullanilan tekniklerdendir [11]. AHP yontemi ile kriterlerin goreli
Oonemi belirlenebilirken, TOPSIS yontemi alternatiflerin ideal ¢oziime olan yakinliklarina

gore siralanmasint miimkiin kilar [12].

Son yillarda yapilan arastirmalar, IHA inis takimi sistemlerinde kompozit malzemelerin
kullaniminin hem yapisal dayanim hem de agirlik optimizasyonu agisindan avantajlar
sagladigini gostermektedir [13]. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve epoksi
matrisli kompozit malzemeler, hem darbe dayanimi hem de korozyon direnci agisindan
dikkat ¢cekmektedir [14]. Bu malzemelerin ayn1 zamanda {iretim kolaylig1 ve uzun omiir

sunmas1, IHA tasarimlarinda tercih edilmesini saglamaktadir [15].

Bu tez ¢alismasinda, IHA’larin inis takimi sistemlerinde kullanilacak en uygun malzeme
alternatifinin belirlenmesi amaciyla AHP ve TOPSIS yontemleri entegre bir sekilde
kullanilmistir. Bu amagla, farkli malzemeler akma dayanimi, kopma dayanimi, sertlik,
korozyon direnci ve bulunabilirlik gibi kriterler ¢ercevesinde degerlendirilmis; her bir
kriterin 6nemi AHP yontemiyle agirliklandirilmis ve alternatifler TOPSIS yontemiyle

siralanarak en uygun segenek belirlenmistir [16].

Bu calisma sadece akademik katki sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda havacilik ve
savunma sanayiindeki miihendislik karar alma siireclerine pratik bir karar destek modeli
sunmaktadir. Ozellikle son yillarda IHAlarin sayisindaki artis ve sistemlerin gesitlenmesi,
inis takimi gibi kritik bilesenlerin daha gilivenilir ve optimize edilmesini gerekli kilmaktadir
[17]. Tezin amacit da bu baglamda, sistematik ve olgiilebilir bir yontemle IHA inis
takimlarinda malzeme seciminin nasil iyilestirilebilecegini ortaya koymaktir [18]. Inis
takimlarinda kullanilan malzemeler, tasima kapasitesi, darbe dayanimi ve yorulma omrii

gibi kriterler dikkate alinarak titizlikle secilmelidir [19].



1.1. Literatiir Arastirmasi

Insansiz Hava Araglart (IHA’lar), teknolojik ilerlemelerin etkisiyle yalmizca askeri
sistemlerde degil; sivil havacilik, tarim, enerji, arama-kurtarma ve afet yonetimi gibi pek
cok farkli sektdrde etkin bicimde kullanilmaktadir. Operasyonel esneklik sunmalari, diisiik
maliyetli olmalart ve insan miidahalesine ihtiyag duymadan gorev yapabilmeleri, bu
araclarin modern miihendislik sistemleri arasinda hizla benimsenmesini saglamistir.

Valavanis ve Vachtsevanos’un ¢alismasi, IHA’larin yapisal bilesenleri ve grev cesitliligi
acisindan sistematik bir inceleme sunarken [20]; Bayraktar, 6zellikle sivil ve ticari drone
teknolojilerinin gelisim siireci ile uygulama alanlarma odaklanmistir [21]. Ote yandan

Sahin, IHAlarin sivil kullanimiyla baglantili hukuki ve teknik cerceveleri irdelemistir [22].

IHA sistemlerinin basaris1 yalnizca elektronik donanim ve yazilim algoritmalarina degil,
ayn1 zamanda mekanik bilesenlerin dogru miihendislik ilkeleriyle tasarlanmasina baglidir.
Bu baglamda inis takimlar1, IHAlarin giivenli kalkis ve inislerini saglamakla kalmaz; ayn1
zamanda zeminle etkilesim sirasinda ortaya ¢ikan darbe yiiklerinin sonlimlenerek gévdeye

zarar vermemesini de garanti altina alir.

Hamurcu ve Eren’in yiiriittiigli ¢calismada, inis takimi sistemlerinin darbe soniimleme
kapasiteleri ile yapisal tasarim parametreleri detayli bigimde analiz edilmistir [23]. Kogak
ve Korkut ise burun inis takimlarinda topoloji optimizasyonu uygulayarak hem agirlik
azaltimi hem de dayanim artis1 saglamay1 hedeflemistir [24]. Benzer sekilde Sun ve ¢alisma
arkadaglar;, THA’larm inis takimi sistemlerinde agirlik dengesi ve darbe dayaniminin

birlikte optimize edilmesinin sistem performansini olumlu etkiledigini gostermistir [25].

Tugrul’un analizinde, IHA inis takimi tasariminda dikkate almmas1 gereken miihendislik
kriterlerinin sistem basarimina olan etkileri degerlendirilmis; 6zellikle hafiflik, dayanim ve
darbe emilimi gibi faktorlerin kritikligi vurgulanmistir [26]. Chakraborty ise, burun inis
takim1 bilesenlerinin topoloji optimizasyonu ile hem mukavemetin hem de agirlik

dagiliminin dengelenmesine yonelik bir yaklasim sunmustur [27].



Malzeme secimi, inis takimi gibi gorev agisindan kritik mekanik sistemlerde pek cok teknik
kriterin aym1 anda degerlendirilmesini gerektirir. Geleneksel yontemlerin karar vericinin
deneyimine bagli olmasi, bu siireci subjektif hale getirebilir. Bu nedenle ¢ok 6lgiitlii karar
verme (COK V) yaklasimlari, miihendislik tabanli objektif ¢oziimler sunmak amaciyla tercih

edilmektedir [28], [29].

AHP, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE ve PROMETHEE gibi COKV yéntemleri, miihendislik
tasariminda ¢oklu kriterleri géz oniinde bulunduran sistematik modellerin gelistirilmesini
miimkiin kilmistir [30], [31]. Dionisio’nun ¢alismasinda da vurgulandigi gibi, inis takimi
gibi bilesenlerin malzeme se¢imi dogrudan sistem performansini etkileyen onemli bir
tasarim adimidir [32].

Tekinay ve Bozoglu Bati, askeri platform se¢iminde bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
karar siirecinin dogrulugunu artirmig; benzer sekilde Tugrul da, alternatif sistemlerin
siralanmasinda bulanik mantik temelli TOPSIS yaklagiminin daha nesnel sonuglar verdigini
gostermistir [33], [34]. Ashby, malzeme se¢iminde ¢ok sayida miihendislik kriterinin es
zamanlt degerlendirilmesini saglayan sistematik bir ¢ergeve onermistir [35]; Callister ve
Rethwisch ise farkli malzemelerin mekanik 06zelliklerini miihendislik uygulamalar

acisindan derinlemesine ele almistir [36].

Kompozit malzemelerin {HA yapilarinda sundugu avantajlar da arastirmalarda dikkat
cekmektedir. Yilmaz ve Demirtas, CFRP tiirii kompozit malzemeler, metallerle
kiyaslandiginda hem daha dayanikli hem de ¢evresel etkilere kars1 daha direncli bir yap1
sunmaktadir. Bu malzemelerin hafifligi, 6zellikle hava araglarinda hem ucus stiresi hem de

ceviklik agisindan avantaj saglamaktadir [37].

El-Sayed ve El-Mahdy, inis takimi tasariminda hem agirlik optimizasyonu hem de giivenli
inis kosullarinin saglanmasi gerektigini savunmus; bu kapsamda yiiriitiilen c¢aligsmalar,
sistem bilesenlerinin yapisal analizlerine odaklanmistir [38]. Rezaei ve Salimi ise
miihendislikte karar vericilerin teknik ve ekonomik tercihlerini birlikte ele alan entegre

MCDM modellerinin etkinligini vurgulamistir [39].



Austin’in ¢alismasi, IHA sistemlerinin genel tasarim siireci, alt sistem entegrasyonu ve karar
destek modellerine yonelik biitiinciil bir bakis a¢is1 sunarak hem akademik hem endiistriyel
uygulamalar i¢in 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir [40]. Zhou ve arkadaslar1 ise,
belirsizlik ortamlarinda karar vermeyi desteklemek amaciyla gelistirilen bulanik AHP ve

TOPSIS yontemlerinin daha esnek ve giivenilir ¢oziimler sundugunu raporlamistir [41].

Giingdr ve Erol, IHA sistemlerinde malzeme secimi i¢in AHP tabanli karar modelleri
gelistirerek alternatiflerin sistematik bicimde siralanmasini saglamistir [42]. Kim ve Lee ise,
savunma projelerinde AHP, TOPSIS ve VIKOR gibi yontemlerin teknik, ekonomik ve
operasyonel kriterleri dengeli bicimde degerlendirmede basarili oldugunu ortaya koymustur

[43].

Nistase ve Chitu, AHP-TOPSIS kombinasyonunun IHA platform seciminde karar
dogrulugunu artirdigini ifade etmistir [44]. He ve calisma arkadaslari ise, PH tipi ¢eliklerin
darbe, yorulma ve sicaklik degisimlerine kars1 dayanikliligin1 deneysel olarak incelemis ve
bu tiir uygulamalarda sagladig1 avantajlar1 vurgulamistir [45].

Cakir ve Giiner, inis takimi tasariminda malzeme seciminin IHAlarim genel aerodinamik
performansi ve yapisal biitiinliigii tizerindeki etkilerini degerlendirmistir [46]. Vinodh ve
ekibi, siirdiiriilebilir miihendislik ¢6ziimlerinde COKV ydntemlerinin ¢evresel ve maliyet

temelli optimizasyon i¢in birlikte kullanilmasinin 6nemini belirtmistir [47].

Faruk ve arkadaslarinin ¢alismasi, AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasinin
karar kalitesini artirdigini1 ve 6zellikle malzeme se¢imi gibi ¢ok kriterli problemlerde daha
etkin sonuclar sagladigini ortaya koymustur [48]. Karami ve diger arastirmacilar ise,
kompozit malzemelerin IHA’larin operasyonel basarimma etkisini ele alarak bu

malzemelerin askeri sistemlerdeki potansiyeline dikkat cekmistir [49].

Son olarak Sahin ve Kaya, farkli metal alasimlarin yorulma dayanimlarini karsilastirmis ve
15-5 PH ¢eliginin yiiksek performans sundugunu gostermistir [50]. Adali, miithendislikte
kompozit malzeme se¢iminde optimizasyon yOntemlerinin sonlu eleman analizleriyle
desteklenmesi gerektigini ifade ederken [51], Erol ve calisma arkadaslart AHP-TOPSIS
tabanli karar destek modellerinin IHA tasarim dogrulugunu artirmada etkili oldugunu ortaya

koymustur [52].



1.2 Tezin Kapsam

Insansiz Hava Araglarmm (IHA’larin) mekanik bilesenleri, ugus giivenligi ve gorev
basarimi agisindan temel yapi taslarini olusturur. Bu bilesenlerden biri olan inis takima,
kalkis ve inis esnasinda karsilasilan dinamik yiiklerin emilmesinde ve hava araci yapisinin
korunmasinda kritik bir islev iistlenmektedir. Ozellikle darbe yiiklerine maruz kalan bu
sistem, ucusun en riskli anlarinda gorev alarak hem platformun hem de iizerindeki

ekipmanin giivenligini saglar.

Bu tez ¢alismasi, IHA inis takimi icin en uygun malzemenin belirlenmesini amaglamaktadir.
Malzeme se¢imi yalnizca mekanik dayanim gibi tekil bir kritere indirgenemeyecek kadar
cok boyutludur. Hafiflik, korozyon direnci, islenebilirlik, maliyet ve bulunabilirlik gibi
birbirleriyle zaman zaman c¢elisen ¢ok sayida miihendislik ve ekonomik degisken, karar
verme siirecine dahil edilmelidir [5], [7]. Bu ¢ok yonlii yapi, problemi ¢ok Olgiitlii karar
verme (COKV) yontemleriyle sistematik olarak ele alinmasi gereken bir miihendislik

problemi haline getirmektedir.

Bu baglamda tez kapsaminda AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) ve TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yéntemleri birlikte kullanilmistir. Ilk
olarak AHP yontemi ile karar kriterlerinin goreli agirliklart belirlenmis, ardindan bu
agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemi ile ii¢ farkli malzeme alternatifi sayisal olarak
degerlendirilmistir. Boylece hem nitel hem de nicel dlgiitlerin entegre bigimde ele alindigi

bir karar modeli gelistirilmistir.

Calismanin 6zgiinliigi, inis takimi gibi yliksek darbe ve yorulma yiiklerine maruz kalan bir
sistem bileseni i¢in sistematik, tekrarlanabilir ve hesaplanabilir bir malzeme se¢im
yaklasimi sunmasidir. Klasik yontemlerin aksine, yalnizca miihendislik sezgilerine degil,
ayn1 zamanda sayisal verilere ve c¢ok kriterli degerlendirme tekniklerine dayanan bu
yaklasim, havacilik ve savunma sanayii gibi hassas alanlarda uygulanabilirligi yiiksek bir

karar destegi saglamaktadir [53].



Tezin kapsami, 4340 celigi, 17-4 PH ve 15-5 PH paslanmaz celikleri olmak {iizere ii¢
alternatifin; akma dayanimi, kopma dayanimi, sertlik, korozyon direnci ve malzeme
bulunabilirligi gibi kriterler altinda ¢ok kriterli analizine dayanmaktadir. Her bir malzeme,
mihendislik anlamda rekabetgi niteliklere sahip olmakla birlikte, nihai karar sistematik

hesaplamalar sonucunda elde edilmistir.

Bu analizler sonucunda ortaya ¢ikan modelin, yalnizca akademik ¢aligma baglaminda degil,

ayn1 zamanda endiistrideki malzeme se¢im siireclerine de 151k tutacag: diistintilmektedir.

1.2.1 Tezin Onemi:

Insansiz Hava Araclari, son yillarda hem askeri hem de sivil kullanim alanlarinda hizla
yayginlasan sistemler arasinda yer almakta, bu durum platforma ait alt sistemlerin daha
yiiksek performans, dayanim ve siirdiiriilebilirlik gereksinimleriyle tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle kalkis ve inis gibi ugusun en riskli asamalarinda gérev alan inis takimi
sistemleri, tagima kapasitesi, darbe dayanimi ve ¢evresel etkilere karsi direng gibi ¢ok yonlii
performans kriterlerini bir arada karsilamak zorundadir [3].

Literatiirde inis takimi sistemlerine yonelik cesitli yapisal analiz ve optimizasyon
caligmalar1 yer almakla birlikte, malzeme sec¢im siirecinin ¢ogunlukla deneyime dayal1 ya
da tek olgiitli degerlendirmelerle yiiriitiildiigii goriilmektedir. Oysa malzeme secimi;
mukavemet, hafiflik, islenebilirlik, maliyet ve ¢evresel dayaniklilik gibi birbirini etkileyen
ve zaman zaman c¢elisen pek cok kriterin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Bu tiir
karmasik miihendislik problemlerine yonelik olarak ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinin

uygulanmasi, hem analitik hem de nesnel bir ¢6ziim yaklagimi sunmaktadir [6].

Bu tez calismasi, IHA inis takimi sistemine uygun malzemenin cok kriterli bir
degerlendirme modeliyle secilmesi bakimindan literatiirdeki mevcut yaklasimlara 6nemli
bir katki sunmaktadir. Gelistirilen model, yalnizca teknik performansa degil; ayn1 zamanda
iiretim kabiliyeti ve sektorel uygulanabilirlik gibi tasarim dis1 faktorleri de dikkate alarak
cok yonlii bir karar destegi saglamaktadir. Ayrica bu yontemsel yapi, yalnizca THA
sistemleri ile sinirli kalmayip, benzer yapisal yiik tasima gereksinimlerine sahip diger
havacilik ve savunma sistemlerinde de uygulanabilecek esneklige sahiptir.

Bu yoniiyle calisma, hem akademik literatiire katki saglamakta hem de malzeme
miihendisligi, sistem tasarimi ve karar verme teknikleri arasindaki iliskiyi 6rnekleyen

butiincil bir model sunmaktadir.



1.2.2 Tezin Hedefi:

Bu tezin temel hedefi, insansiz hava araglarinda (IHA) kullanilan inis takimi sistemleri igin
uygun malzemenin, ¢ok dl¢iitlii karar verme (COKV) yaklasimlariyla sistematik ve analitik
bigimde belirlenmesidir. Inis takimlari, hem yapisal yiiklerin tasinmas: hem de ucus
giivenliginin saglanmasi bakimindan kritik bir bilesen olup, bu sistemlerde kullanilacak
malzemenin se¢imi dogrudan ugus emniyeti, bakim maliyeti ve sistem omrii iizerinde etkili

olmaktadir.

Bu dogrultuda calismanin hedefi, {i¢ farkli malzeme alternatifini belirli miihendislik
kriterleri altinda karsilastirarak en uygun se¢imi yapabilecek bir karar modeli gelistirmektir.
Akma dayanimi, kopma dayanimi, sertlik, korozyon direnci ve malzeme bulunabilirligi gibi
teknik ve pratik kriterler, se¢im siirecinin temel yapi taslari olarak ele alinmis ve bu
kriterlerin goreli Onem dereceleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yoOntemi ile
hesaplanmistir. Bu agirliklar, TOPSIS yontemi ile birlestirilerek, her bir malzemenin ideal

¢oziime olan yakinlig1 sayisal olarak degerlendirilmistir [7].

Yalnizca teknik kriterleri degerlendirmekle smirli kalmayan bu tez, karar vericinin
miihendislik dnceliklerini karar modeline entegre ederek ¢ok yonlii ve uygulamaya doniik
bir analiz g¢ercevesi olusturmay1 hedeflemektedir. Ayrica, onerilen yontem yalnizca bu
calismada ele aliman inis takimi oOzelinde degil, benzer c¢ok olgiitlii miihendislik

problemlerinde de kullanilabilecek bir ¢ergeve sunma potansiyeline sahiptir [6].

Sonu¢ olarak bu tezin hedefi, IHA inis takimlarinda kullanilabilecek malzemenin
miithendislik verileri ve karar verme yontemleri 1s18inda en dogru sekilde belirlenmesini
saglamak; boylece hem akademik arastirmalara hem de uygulayici tasarimcilara karar

destegi sunabilecek bir yontemsel yap1 gelistirmektir.

1.2.3 Literatiire Katki:

Bu tez calismas1, IHA sistemlerinin inis takimi bilesenleri 6zelinde ¢ok kriterli malzeme
secimi yapilmasini ele alan siirl sayidaki ¢calismalardan biri olmasi bakimindan literatiire
zgiin bir katki sunmaktadir. Mevcut literatiirde, [HAlar iizerine yapilan ¢ok sayida ¢aligma
bulunmasina ragmen, 6zellikle inis takim1 malzeme se¢imi gibi spesifik ve kritik bir alt
sistemin ¢ok ol¢iitlii karar verme (COKV) ydntemleriyle sistematik olarak ele alinmasi

nadirdir [1], [3], [19].



Bu calisma, asagidaki acilardan literatiire katki saglamaktadir:

[HA inis takimi tasarimi kapsaminda AHP-TOPSIS entegrasyonu ile sistematik bir
malzeme se¢imi yontemi Onerilmistir,

Yiik tasima, darbe soniimleme, ¢evresel dayanim ve {iretim parametrelerini birlikte
degerlendiren ¢ok kriterli bir model sunulmustur,

Kullanilan yontemler, hem miihendislikte karar verme siireglerine katki saglamakta
hem de endistriyel uygulamalara dogrudan entegre edilebilecek pratikligi

barindirmaktadir [54], [55].

Bu yo6nleriyle calisma, hem akademik hem de uygulamali miihendislik acisindan 6zgiin ve

faydali bir katki niteligi tasimaktadir.

1.3 Tezin Yapis1

Bu tez ¢alismasi toplam bes ana boliimden olugsmaktadir:

Birinci Boliim: Giris boliimiinde, IHA inis takimi malzeme se¢iminin &nemi
aciklanmakta, literatiir taramasi sunulmakta ve tezin amaci, 6nemi ve kapsami
detayl1 olarak belirtilmektedir.

Ikinci Boliim: Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemleri olan AHP ve TOPSIS
metodolojileri teorik olarak ele alinmakta ve bu yontemlerin literatiirdeki
uygulamalarina yer verilmektedir.

Uciincii Boliim: [HA'larin genel yapisi, inis takimi sistemleri ve inis takimi
tasariminda dikkate alinmasi gereken miihendislik kriterleri agiklanmaktadir.
Dordiincii Boliim: Belirlenen malzeme alternatifleri AHP ve TOPSIS yontemleri
ile degerlendirilmekte ve sonuclar analiz edilmektedir.

Besinci Boliim: Bulgular tartisilmakta, sonuglar 6zetlenmekte ve degerlendirme
yapilmaktadir.

Altincr  Boliim: Sonuglar degerlendirilmekte ve ileriye yonelik Oneriler

sunulmaktadir.



2. COK OLCUTLU KARAR VERME (COKV) YONTEMLERI

Miihendislik uygulamalar1 ¢ogu zaman yalnizca tek bir performans dlgiitiine degil, birden
fazla ve ¢ogu zaman ¢elisen kriterlerin birlikte degerlendirilmesine ihtiya¢ duyar. Bu durum,
karar verme siirecini daha karmagik hale getirmekte ve klasik tek Olgiitlii karar
yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, farkli 6ncelik diizeylerine

sahip kriterlerin dikkate alindig1 sistematik yaklagimlara duyulan ihtiya¢ artmigtir.

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKYV) yéntemleri, bu ihtiyaca cevap olarak gelistirilmis;
miihendislik, yonetim, ekonomi, tedarik zinciri, savunma sanayi gibi bir¢ok disiplinde genis
uygulama alan1 bulan metodolojik araglardir [10]. Bu yontemler, karar vericiye mevcut
alternatifleri belirli kriterler dogrultusunda degerlendirme ve en uygun alternatifi sistematik

bicimde segme olanagi sunar.

Bu béliimde, COKV yontemlerinin temel yaklasimi agiklanacak; ardindan AHP ve TOPSIS
yontemlerine odaklanilarak, bu yontemlerin miihendislikteki rolii ve uygulama adimlari

detaylandirilacaktir.

2.1. COKYV Siirecine Genel Bakis

COKYV yéntemlerinin temel mantig1, karar problemini yapisal bir ¢erceveye oturtmak ve
alternatifler ile kriterleri sayisal olarak degerlendirmektir. Bu yontemlerin uygulama siireci

genellikle asagidaki adimlari igerir:

1. Problemin tanimlanmasi
Alternatiflerin belirlenmesi
Karar kriterlerinin secilmesi
Kriterlerin agirliklandirilmasi

Alternatiflerin degerlendirilmesi

AR O i

En uygun alternatifin se¢imi

Bu siire¢, hem karar vericinin deneyim ve tercihlerini hem de somut verileri dikkate alarak

karar kalitesini artirmay1 amacglamaktadir [10], [30].
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2.2 Miihendislikte COKV Yoéntemlerinin Onemi

Miihendislik sistemlerinde tasarim kararlari, cogu zaman birbirleriyle celisen ¢ok sayida
kriterin es zamanli olarak dikkate alinmasini gerektirir. Ornegin, bir malzeme secim
stirecinde yiiksek dayanim istenirken ayn1 zamanda diisilk maliyetli, hafif ve korozyona
karsi direngli olmasi beklenebilir. Bu tiir gereksinimlerin geleneksel karar verme
teknikleriyle ¢ozlilmesi, karar vericinin tecriibesine ve sezgilerine dayandigi i¢in nesnelligi

zayiflatabilir ve karar siirecini sistematik olmaktan uzaklastirabilir [10], [30].

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yontemleri, miihendislik karar siireglerinde nicel ve nitel
verileri biitlinlestirerek karar verme problemlerini daha yapilandirilmis, analitik ve
tekrarlanabilir bir gerceveye oturtur. Bu yontemlerin miihendislik uygulamalarinda 6ne

¢ikmasinin baslica nedenleri sunlardir:

o Karmagsik sistemlerin c¢oziimiinii sadelestirmesi: Ozellikle cok sayida kriter
iceren malzeme se¢imleri, liretim planlamasi, tedarik¢i degerlendirme veya tasarim
optimizasyonu gibi miihendislik problemlerinde, alternatiflerin  sistematik
karsilastirilmast saglanir [34], [35].

o Sayisal hesaplamalarla desteklenmis nesnel karar verme: Belirsizlik iceren veya
0znel degerlere agik kriterlerde bile, yontemler karar vericinin degerlendirmelerini
agirliklandirarak biitiinciil bir ¢6zlim sunar [28].

« Hassas ve yiiksek giivenlik gerektiren alanlarda tercih edilmesi: Ozellikle
savunma ve havacilik sistemlerinde, tek bir yanls tercihin sistem giivenligini riske
atabilecegi uygulamalarda karar verme siirecinin sayisal dogrulugu ve objektifligi

kritik 6nemdedir [43], [52].

Insansiz hava araclari (IHA’lar) 6zelinde ise, malzeme se¢imi gibi bir miihendislik
problemi, ¢ok sayida teknik ve operasyonel kriteri barindirir: akma dayanimi, kopma
dayanimi, darbe direnci, korozyon dayanimi, maliyet, islenebilirlik ve bulunabilirlik gibi
parametrelerin hepsi ayni anda degerlendirilmelidir. Bu kriterlerin 6ncelikleri gorev tipine,
hava aracinin biiyiikliigiine, operasyon kosullarina ve iiretim stratejilerine gore degisebilir.
Bu baglamda, COKV yoéntemleri karar vericiye farkli senaryolara gore alternatif
degerlendirme olanag: sunarak miihendislik tasarimini esnek ve giivenilir hale getirir [10],

[34].
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Malzeme se¢iminde sik kullanilan yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
kriterlerin goreli Gnemlerinin sistematik olarak belirlenmesini saglarken; TOPSIS yontemi,
ideal ¢6zlim noktasina yakinlik prensibi ile alternatifleri derecelendirmeye olanak verir. Bu
yontemlerin birlikte kullanimi, hem kriterler arasindaki oncelik iliskisini dikkate alir hem

de elde edilen verileri karar siirecine etkin bigimde entegre eder [39], [41].

Bu tez caligmasinda, inis takimi1 gibi kritik bir sistem bileseni i¢in malzeme se¢iminde AHP
ve TOPSIS yontemlerinin entegre bigimde kullanilmasi, hem miihendislik gerekgeleriyle
hem de yontemsel agidan 6nem arz etmektedir. Ozellikle inis takimlar1 gibi yiiksek darbe
ve yorulma yiiklerine maruz kalan sistemlerde, yanlis malzeme se¢imi yapisal arizalara,
gorev basarisizligina ve bakim maliyetlerinde artisa yol acabileceginden, bu tiir sayisal ve
cok kriterli karar destek sistemleri miithendislik gilivenligi acisindan vazgeg¢ilmezdir [3],

[13], [23].

2.3 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Yontemi

Karmasik ve ¢ok kriterli karar problemlerinde, 6zellikle alternatiflerin niteliksel oldugu ya
da degerlendirmelerin subjektif yargilara dayandigi durumlarda, karar siirecinin
rasyonellestirilmesi ve sistematik hale getirilmesi olduk¢a ©Onemlidir. Bu baglamda
gelistirilen Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP), karar vericinin farkli kriterler arasinda
tercihlerini sistematik ve sayisal hale getirerek karar siirecine yon vermesini saglayan bir
yontemdir. 1970’11 yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilen bu yontem, karmagik karar
yapilarini sadelestirerek ¢oziim liretmeye olanak tanir. [54].

AHP, o6zellikle miihendislik tasarim siireclerinde karsilasilan karmasik problemlerin,
hiyerarsik yapilar araciligiyla sadelestirilmesini ve ¢0ziim siirecinin adim adim
yiirtitiilmesini saglar. Yontem, problemin amaci, kriterleri ve alternatifleri iceren ii¢ seviyeli
bir yap1 lizerinden degerlendirme yapar. Karar verici, karar probleminin bilesenleri arasinda
ikili karsilagtirmalar yaparak her bir kriterin onem derecesine dair sayisal karsiliklar iiretir.
Bu siirecte elde edilen agirliklar, kriterlerin goreceli katkilarini yansitir.

AHP’nin en belirgin avantaji, yalnizca sayisal verilerle degil, ayn1 zamanda uzman yargilari
ve deneyimsel bilgiyle de ¢alisabilmesidir. Boylece miithendislikte sik karsilasilan eksik veri

veya belirsizlik durumlarinda bile etkili kararlar alinmasina imkan tanir [10], [34].
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2.3.1 AHP Siireci

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), karar verme problemini hiyerarsik bir yapiya doniistiirerek
kriterlerin ve alternatiflerin sistemli bicimde analiz edilmesini saglar. Bu yontemde karar

problemleri genellikle ii¢c seviyeye ayrilarak ele alinir: amag, kriterler ve alternatifler.

[lk adimda karar verme yapisi olusturulur ve bu yapida yer alan kriterler ikili
karsilastirmalarla degerlendirilir. Karsilastirmalarda genellikle 1’den 9’a kadar ol¢ek

kullanilir. Asagida bu tiir karsilagtirmalarla olusturulan 6rnek bir matris gosterilmistir:

Ornek ikili karsilastirma matrisi:

1 a;; ag;
- 1

a1 “23 2.1
1 1

—_— — 1

a3 Qps

Daha sonra bu matris normalize edilerek her satirin ortalamasi alinir ve kriter agirliklar

hesaplanir. Bu islem, normalize edilmis karar matrisi tizerinden yapilir:

Normalize edilmis matris:

n. a; 2.2
JESr=1aij
Agirlik vektorii su sekilde bulunur:
2.3
Wij=tosn mij

Karsilagtirmalarin tutarliligini1 degerlendirmek amaciyla, 6ncelikle en biiyiik 6zdeger Amax
hesaplanir. Sonrasinda Tutarlilik Indeksi (CI) ve Tutarlilik Orani (CR) asagidaki formiillerle

bulunur:
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_Amax—n
n—1

Burada Amax, matrisin en biiyiik 6zdegeridir.

Sonrasinda:

_c

=— 2.
RI >

cR

Burada RI, karsilastirma matrisinin boyutuna gore rastgele tutarlilik indeksidir. Eger

CR<0.1 ise karsilastirmalar tutarl kabul edilir.

2.3.3 AHP’nin Miihendislik Uygulamalarindaki Yeri

AHP, miihendislik problemlerinde olduk¢a yaygin sekilde kullanilan bir karar destek

yontemidir. Ozellikle asagidaki alanlarda etkin sonuglar vermektedir:

e Malzeme sec¢imi: Alternatif malzemeler, miihendislik performans kriterleri
dogrultusunda degerlendirilerek optimum se¢im yapilir [10].

e Tasarim optimizasyonu: Bilesenlerin geometrik ve islevsel oOzellikleri, ¢oklu
hedefler altinda degerlendirilir.

« Uretim siireci ve tedarikei secimi: Tedarikgiler, kalite, teslimat siiresi, maliyet gibi
kriterlerle kiyaslanarak siralanir [56].

o Savunma ve havacilik sistemleri: Ozellikle IHA gibi hassas sistemlerde, sistem
giivenligi, agirlik azaltimi ve performans-maliyet dengesi gibi ¢coklu kriterlerin ayn1
anda dikkate alinmas1 gereken senaryolarda yaygin bicimde uygulanmaktadir [52],

[57].

Bu tez ¢alismasinda AHP yontemi, IHA inis takimi sisteminde kullanilacak malzemelerin
belirlenmesinde kullanilmig; akma dayanimi, kopma dayanimu, sertlik, korozyon direnci ve
malzeme bulunabilirligi  gibi  kriterler ikili karsilastirmalara tabi  tutularak
agirhiklandirlmistir.  Bu  kriter agirliklar, sonraki asamada TOPSIS yontemi ile

alternatiflerin siralanmasinda kullanilmistir.
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2.3.4 AHP'nin Avantajlan

o Karmasik problemleri sistematik ve hiyerarsik bir yapiya kavusturur.
o Karar vericinin sezgisel yargilarint matematiksel modele doniistiirtir.

o Tutarlilik analizi yaparak karar giivenilirligini artirir [31].

2.4 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Yontemi

TOPSIS yontemi, her bir segenegi hem en iyi olasiliga olan yakinligina hem de en kotii
senaryoya olan uzakligina gore degerlendirerek karar siirecine katki saglayan bir yaklasim

sunar [58].

TOPSIS’in temel varsayimi; en iyi alternatifin, tiim kriterler agisindan en yiiksek
performansa (pozitif ideal ¢6ziim) en yakin ve en diisiik performansa (negatif ideal ¢6zlim)
en uzak alternatif oldugudur. Bu, miihendislik kararlarinda olduk¢a anlamlidir; ¢linkii

sistem tasariminda istenen durum, maksimum faydaya ve minimum zarara ulagmaktir [10].

TOPSIS’in dikkat c¢eken bir baska yoni, alternatiflerin sayisal olarak dogrudan
siralanmasini saglamasidir. AHP gibi yontemler yalnizca kriter agirliklarini belirlerken,

TOPSIS bu agirliklart kullanarak alternatiflerin net bir siralamasini ortaya koyar [39], [52].

2.4.1 TOPSIS Siireci

TOPSIS yontemi, karar alternatiflerinin ideal ¢6ziime olan uzakliklarma gore
degerlendirilmesini esas alir. Siirecin ilk adimi, her alternatifin belirli kriterler agisindan

degerlendirildigi karar matrisinin olusturulmasidar.

Ikinci adimda, farkli 6l¢iim birimlerini ortadan kaldirmak igin bu matris normalize edilir.

Normalize degerler asagidaki formiile gére hesaplanir:

I'. Xij 2 6
|| —" —

mo
X
Zi=1 i

Ucgiincii adimda, kriterlerin agirliklar1 kullanilarak normalize degerler agirliklandirilir. Bu

islem sonucunda agirlikli normalize karar matrisi elde edilir:

v = wyxry 2.7
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Daha sonra, her kriter i¢in ideal (en iyi) ve negatif ideal (en kotii) degerler belirlenir:

AT = {max(vij)}; A~ = {min(vij)} 2.8

Her alternatifin ideal ve negatif ideal ¢oziimlere olan uzakliklar1 hesaplanir:

St = 2(14, - v;f)z 2.9

J=1

Son olarak, her alternatifin goreli yakinlik degeri hesaplanarak en uygun alternatif

belirlenir:

S
C: = L
Lo st+si-

2.11

Bu deger Ci ne kadar biiyiikse, alternatif ideal ¢6ziime o kadar yakindir.
2.4.2 TOPSIS’in Miihendislikteki Kullanim Alanlar:

TOPSIS yontemi, miihendislikte oOzellikle asagidaki alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir:

e Malzeme secimi: Teknik ozelliklerin (¢cekme dayanimi, agirlik, sertlik, korozyon
direnci vb.) ¢oklu degerlendirmesini gerektiren durumlarda, TOPSIS yontemi
miihendislikte giiclii bir analiz arac1 olarak kullanilmaktadir [39].

« Tasarim optimizasyonu ve sistem degerlendirme: Ozellikle [HA sistemleri gibi
yuksek performanshi alanlarda tasarim bilesenlerinin analitik siralanmasinda
kullanilir [33], [57].

e Enerji ve cevre miihendisligi, iiretim sistemleri: Alternatif enerji kaynaklari,

tiretim hatt1 se¢cimleri gibi ¢ok kriterli karar gerektiren alanlarda kullanilir [47].
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Bu ¢aligmada, ii¢ farkli malzeme alternatifi (AISI 4340, 17-4 PH, 15-5 PH) AHP yontemiyle
elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak, TOPSIS ydntemi ile sistematik bigimde analiz
edilmistir. TOPSIS hesaplamalar1 sonucunda Stainless Steel 15-5, teknik ve tedarik

acisindan en uygun malzeme olarak secilmistir.

2.4.3 TOPSIS'in Avantajlan

e Yontem, adim adim ve anlagilabilir yapisiyla karar vericilere pratiklik sunar.
e Hem ideal hem de negatif ideal ¢6ziime gore degerlendirme yapar.

e Cok kriterli problemler i¢in esnek bir yap1 sunar [58].

2.5 Diger COKV Yéntemleri

AHP ve TOPSIS yontemleri ¢ok dlgiitlii karar verme problemlerinde sikga tercih edilse de,
karar verici ihtiyaglarinin gesitlenmesi ve problemin dogasina bagli olarak farkli yontemlere
de basvurulmaktadir. Bu ¢ergevede, asagida literatiirde yaygin kullanilan bazi alternatif

yontemler agiklanmistir.

2.5.1 VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje)

VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija Il Kompromisno Resenje), cok kriterli karar verme
problemlerinde, karar vericiler arasinda bir uzlasma ¢oziimiine ulasmay1 amaclayan bir
optimizasyon ydntemidir. Ik kez Opricovic tarafindan énerilen bu yaklasim, ideal ¢oziime
olan uzakliklar temelinde her alternatif i¢in bir uygunluk degeri (Q) hesaplayarak siralama
yapilmasina imkan tanir. VIKOR’un 6ne ¢ikan yonlerinden biri, grup kararlarinda bireysel

ve kolektif tercihlerin birlikte degerlendirilebilmesidir [59].

2.5.2 ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality)

ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality), Roy tarafindan gelistirilen ve
alternatifler arasinda istiinliik iligkileri kurarak karar destek saglayan bir yontemdir. Bu
yontemde, dogrudan siralama yerine, alternatifler belirli esik degerlerine gore elenerek
secim stireci ilerletilir. Yontem, 6zellikle ¢cok sayida alternatifin degerlendirildigi ve se¢im
sayisinin sinirli oldugu durumlarda etkili bir arag¢ sunar. Ancak kriter sayisinin artmast,

hesaplama siireglerini karmasik hale getirebilir [60].
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2.5.3 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation),
alternatifler arasindaki tercih derecelerine dayali siralama yapan bir yontemdir. Her kriter
icin ayr tercih fonksiyonlar1 tanimlanarak, alternatifler arasinda ikili karsilastirmalar
yapilir. Bu yapi, karar vericinin subjektif tercihlerinin modele entegre edilmesine olanak
tanir. Ancak miihendislik uygulamalarinda, bu 6znel yaklasim bazi durumlarda karar

stirecinin nesnelligini azaltabilir [61].

2.5.4 MOORA (Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis)

MOORA (Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis), normalize edilmis karar
matrisindeki kriterleri fayda ve maliyet yoniinden ayr1 ayr1 degerlendirerek alternatiflerin
performans skorlarin1 hesaplamaya dayanir. Yntemin sade yapisi ve hesaplama kolayligi,
onu miithendislikte 6zellikle 6n analiz siiregleri i¢in kullanislt hale getirmistir. Ancak kriter

agirliklarinin siirli bigimde ele alinmasi, ayrim giiciinii bazi durumlarda diistirebilir [62].

2.5.5 Bulamik COKYV Yéntemleri (Fuzzy MCDM)

Geleneksel ¢ok olgiitlii karar verme yaklagimlari, genellikle karar vericinin tiim tercihlerini
acik ve belirli sayisal degerlerle ifade edebilecegini varsayar. Ancak pratik miithendislik
senaryolarinda bu durum her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, belirsizligin yiiksek
oldugu ortamlarda bulanik mantik temelli yontemler daha esnek bir ¢oziim sunmaktadir

[63].

2.5.6 Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu tezde karar siireci, AHP ve TOPSIS yontemlerinin sagladig1 yapisal ve analitik katkilarla
modellenmistir. Bu iki yontem, kriterlerin Onceliklendirilmesinden alternatiflerin
siralanmasina kadar siirecin tim asamalarinda tamamlayici roller {istlenmigstir.. Ancak
alternatif yontemlerin sahip oldugu farkli avantajlar g6z Oniine alindiginda, VIKOR,
PROMETHEE ve MOORA gibi yontemlerin gelecekteki caligmalarda degerlendirilmesi,

karar modelinin ¢ok boyutlu yapisin1 daha da giiglendirebilir.
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2.6 Yontem Secim Gerekgesi ve Literatiirde Kullanimi

IHA inis takimi malzemelerinin se¢imi, yalmzca tek bir miihendislik dlgiitiine bagh
kalmaksizin; dayanim, yogunluk, maliyet, islenebilirlik ve korozyon direnci gibi ¢cok sayida
faktoriin  birlikte ele alinmasini gerektirir. Bu nedenle, karar siireci dogrudan
degerlendirmeyle sonuglanamayacak kadar karmasik ve ¢ok boyutludur. Bu tiir ¢ok kriterli
karar problemleri i¢in ¢ok &lciitlii karar verme (COKV) ydntemleri, geleneksel

yaklasimlarin 6tesinde sistematik analiz olanagi saglar [10], [34].

Bu tez ¢alismasinda, malzeme se¢iminin ¢ok yonlii yapisi dikkate alinarak, AHP ve TOPSIS
yontemlerinin entegre bigimde kullanilmasi tercih edilmistir. AHP yontemi ile kriterlerin
goreli 6nem diizeyleri uzman goriislerine dayali olarak belirlenmis; ardindan bu agirliklar,
TOPSIS yontemi ile alternatiflerin sayisal siralamasinda kullanilmistir. Bu yapi, hem 6znel

yargilart hem de 6lgiilebilir verileri bir araya getirerek dengeli bir karar siireci sunmaktadir.

AHP yontemi, karar problemlerini hiyerarsik olarak yapilandirarak, kriterler arasi ikili
karsilastirmalarla agirlik hesaplamasina olanak tanir. Ozellikle miihendislik kararlarinda
sayisallagtirllamayan ancak uzman degerlendirmesi gerektiren kriterler icin uygun bir
aragtir. Ote yandan, TOPSIS yontemi, ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan mesafeleri dikkate
alarak alternatiflerin goreli uygunluk degerlerini hesaplar ve en uygun se¢enegi nesnel

olarak ortaya koyar.

AHP-TOPSIS entegrasyonu, miihendislik uygulamalarinda genis kabul gormiis bir
yaklasimdir. Literatlirde Faruk ve arkadaslar1 bu entegrasyonun malzeme se¢iminde karar
dogrulugunu artirdigini gdstermistir [48]. Benzer sekilde, Nistase ve Chitu, IHA platform
seciminde bu iki yontemin birlikte kullaniminin karar kalitesini artirdigini belirtmistir [44].
Vinodh ve arkadaslari ise siirdiiriilebilir miihendislik kararlarinda, bu yontemlerin ¢evresel

ve ekonomik kriterleri es zamanli degerlendirebilme avantajina dikkat cekmistir [47].

TOPSIS yonteminin, teknik veri temelli hesaplama yapisi sayesinde nesnel degerlendirme
saglamasi; AHP nin ise karar verici uzmanligini sayisal bigimde sisteme dahil edebilmesi,
bu iki yontemi birbirini tamamlayan nitelikte kilmaktadir. Bu yoniiyle AHP-TOPSIS
kombinasyonu, ¢ok kriterli miihendislik kararlarinda hem karar vericiye giiven veren hem

de tekrarlanabilir ve sayisal temelli ¢oziimler sunan bir yapi olarak 6ne ¢cikmaktadir.
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2.6.1 AHP Yonteminin Tercih Edilme Nedenleri

AHP, karar verme problemini hiyerarsik bir yapiya doniistiirerek kriterler arasindaki goreli
onemi belirlemek amaciyla ikili karsilagtirmalar yoluyla agirlik hesaplamalaria imkan
tanir. Bu 6zellikle IHA inis takimi gibi birgok miihendislik parametresine sahip sistemlerde,
kriterlerin uzman goriisleriyle hassas bicimde onceliklendirilmesini miimkiin kilmaktadir

[54].

Malzeme seciminde sik¢a karsilasilan kriterler —06rnegin akma dayanimi, korozyon direnci,
tiretilebilirlik, maliyet, yogunluk— birbirinden farkli dogalara sahiptir. Bu baglamda AHP,
nitel (6rnegin "iretilebilirlik") ve nicel (0rnegin "akma dayanimi") kriterleri birlikte
degerlendirme olanagi sunarak kapsamli bir kriter agirliklandirma yapilmasina imkan verir

[10], [52].
AHP yonteminin literatiirde yaygin olarak uygulandigi bazi 6rnek ¢alismalar sunlardir:

e Ashby, mihendislik tasarim silirecinde AHP’nin kriter bazli yapilandirma
kabiliyetini vurgulamigtir [35].

« Giingdr ve Erol, IHA malzeme se¢imi icin AHP tabanli karar destek modelleri
gelistirmistir [42].

o Tekinay ve Bozoglu Bati, askeri sistemlerde AHP ile kriter 6nem derecelendirmesi

yaparak platform se¢imi uygulamistir [33].

2.6.2 TOPSIS Yonteminin Tercih Edilme Nedenleri

TOPSIS, alternatiflerin ideal ¢6zlime olan yakinliklarini esas alarak siralama yapar ve bu
sayede karar vericilere acik, mantiksal ve sayisal bir degerlendirme sunar. Malzeme
seciminde sik¢a karsilasilan ¢elisen kriterler (6rnegin yiiksek dayanim ancak diisiik maliyet

gibi) arasinda denge kurulmasini saglar [58].

Ayrica TOPSIS yontemi, sayisal verilerin dogrudan kullanilabilmesine olanak tanir ve bu
sayede hesaplama siireci nesnel bicimde gerceklestirilebilir. Bu yoniiyle 6zellikle malzeme
ozelliklerinin (¢ekme dayanimi, sertlik, yogunluk vb.) O0lgiilebildigi miihendislik

problemlerinde ideal ¢oztimler sunmaktadir [39].
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Yontemin yaygin kullanim 6rnekleri:

 Erol ve ark., IHA bilesen tasarrminda TOPSIS yéntemini karar destegi igin basariyla
entegre etmistir [52].

e Zhou ve ark., belirsizlik iceren tasarim siire¢lerinde klasik ve bulanik TOPSIS
yontemlerini kiyaslayarak TOPSIS’in hesaplama kolaylig1 ve sonug giivenilirligini
vurgulamistir [41].

e Kim ve Lee, savunma sanayi sistem sec¢imlerinde TOPSIS’in karar kalitesini

artirdig1 sonuglarina ulagmistir [43].

2.6.3 Yontemlerin Entegrasyon Gerekgesi

AHP ve TOPSIS’in birlikte kullanilmasi, ¢ok ol¢iitlii karar verme siireglerinde giiglii ve
dengeli bir karar destek sistemi sunmaktadir. AHP yontemi ile karar kriterlerinin agirliklar
belirlenirken, TOPSIS bu agirliklar1 kullanarak alternatifleri sistematik bigimde siralamakta
ve boylece hem uzman goriisleri hem de teknik veriler biitiinlesik sekilde degerlendirmeye

alinmaktadir [55].

Ozellikle miihendislik literatiiriinde bu iki ydntemin birlikte kullammma yénelik giiclii

ornekler bulunmaktadir:

o Faruk ve ark., AHP-TOPSIS entegrasyonunun malzeme se¢iminde karar
dogrulugunu artirdigin1 deneysel olarak gostermistir [48].

o Nistase ve Chitu, IHA sistemleri i¢in yapilan platform se¢iminde AHP-TOPSIS
kombinasyonunun en yiiksek karar giivenilirligini sundugunu belirtmistir [44].

e Vinodh ve ark., siirdiiriilebilir mithendislik uygulamalarinda AHP-TOPSIS’in hem
cevresel hem ekonomik kriterleri birlikte degerlendirme kabiliyeti sundugunu

vurgulamistir [47].

2.6.4 Veri Tipine Uygunluk ve Hesaplamada Pratiklik

Bu calismada kullanilan kriter verileri (akma dayanimi, sertlik, yogunluk vb.), teknik
literatlir ve malzeme veri tabanlarindan temin edilen sayisal, Olciilebilir verilerdir. Bu
sebeple, belirsizlik igeren bulamik mantik temelli yontemlere (6rnegin Bulanik AHP,
Bulanik TOPSIS) ihtiya¢c duyulmamustir. Sayisal veri kullanilabilirligi, klasik AHP ve
TOPSIS’in dogrudan uygulanmasini desteklemistir [36], [41].
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Ayrica her iki yontemin hem hesaplama siireci hem de sonu¢ yorumlamasi acgik ve
sistematik oldugu icin miihendislik kararlar1 agisindan yiiksek kullanic1 dostu bir yapi

sunmaktadir.

Sonug olarak, IHA inis takimi gibi yiiksek yapisal &neme sahip sistemlerde, uygun
malzemenin se¢imi icin AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmas literatiirle tam
uyum icinde bilimsel, sistematik ve tekrarlanabilir bir karar verme siireci sunmaktadir. Bu

yontemlerin miihendislik sistemlerinde entegrasyonu sayesinde:

o Teknik ve ekonomik kriterler birlikte degerlendirilebilir,
e Uzman goriisli nesnel matematiksel modellerle desteklenir,

o Karar siireci seffaf, izlenebilir ve gelistirilebilir hale gelir.

Bu baglamda, ¢alismada benimsenen yontem kombinasyonu hem problem yapisina hem de

verinin dogasina uygun olarak belirlenmis ve literatiirdeki giincel egilimlerle ortiismektedir.

3 INSANSIZ HAVA ARACLARI VE iNiS TAKIMLARI

Insansiz Hava Araglari (IHA’lar), insan miidahalesine ihtiyac duymadan gorev
gerceklestirebilen, uzaktan kumanda edilen ya da otonom kontrol sistemleriyle
yonetilebilen hava tasitlaridir.  Giiniimiizde IHA’larin  kullanim alanlar1  giderek
genislemekte; askeri uygulamalarin yani sira tarim, enerji, ¢evre izleme, afet yonetimi,
kargo tasimacilig1 ve haritalama gibi bir¢ok sivil ve endiistriyel alanda da etkin olarak
kullanilmaktadir. Bu genis kullanim yelpazesi, IHA larin yalmizca elektronik ve yazilim
sistemleriyle degil, ayn1 zamanda tasiyict mekanik yapilariyla da yiiksek giivenilirlik ve
performans gostermesini zorunlu kilmaktadir [6].

IHA nin gérev basarisini belirleyen unsurlar arasinda aerodinamik yapi, motor giicii ve
kontrol algoritmalar1 kadar, tasiyict yap1 elemanlarimin dayanikliligi ve giivenligi de yer
almaktadir. Bu baglamda, IHA sistemlerinde inis takimi, ugagin yerdeki hareketliligini
saglayan, kalkis ve inis sirasinda olusan darbe ve ytikleri sonlimleyerek govdeyi koruyan
kritik bir bilesendir. Inis takimi, yapisal olarak ucagin agirligini tasimali, sert inislerde sok
yiiklerini emebilmeli ve tiim bu gorevleri miimkiin olan en diisiikk agirlikla yerine

getirebilmelidir [14].
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[HA’larin gorev tiiriine, yapisal biiyiikliigiine ve operasyonel kosullarina gore inis takimi
sistemleri farkli sekilde tasarlanmaktadir. Mikro ve mini simif IHA larda ¢ogunlukla sabit
ve hafif malzemelerden liretilmis basit ayak yapilari yeterli olurken, daha biiytik ve yiliksek
irtifa gorevleri iistlenen sabit kanatli IHAlarda ise tekerlekli, yayli veya geri ¢ekilebilir inis
takimi sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir sistemlerde darbe soniimleme kapasitesi,
titresim azaltma ve mekanik dayaniklilik gibi unsurlar kritik 6neme sahiptir [18].

Inis takimi tasarimi yalnizca mekanik saglamlik agisindan degil; aym1 zamanda agirlik,
tiretilebilirlik, maliyet ve aerodinamik uyumluluk gibi ¢ok sayida miihendislik kriteriyle de
dogrudan iligkilidir. Ozellikle inis esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek dikey hiz bilesenleri,
ylizeyle temas aninda inis takiminda ani ve yogun yiiklemelere neden olur. Bu yiiklerin
uygun sekilde emilmemesi halinde, govdede yapisal deformasyon, ekipman hasar1 ve gorev
basarisizlig1 gibi sonuglar dogabilir. Bu nedenle inis takimi; darbe dayanimi, yorulma 6mrti,
korozyon direnci ve servis kolayligi gibi bir¢ok yoniiyle miithendislik a¢isindan biitiinsel bir
analizle ele alinmalidir [25].

Malzeme secimi, inis takimi sistemlerinin performansi agisindan belirleyici faktdrlerden
biridir. Bu sistemlerde kullanilan malzemelerin yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip
olmasi, ayn1 zamanda cevresel kosullara dayanikli, uzun Omiirlii ve liretim agisindan
ekonomik olmasi beklenir. Ornegin, karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP), titanyum ve
PH (Precipitation Hardening) tipi paslanmaz celikler gibi gelismis miihendislik
malzemeleri; bu tiir gereksinimleri karsilamada avantaj sunmaktadir. Bu nedenle, inis
takimi tasarimi yapilirken yalnizca dayanim degil, yogunluk, islenebilirlik, maliyet ve
bulunabilirlik gibi ¢ok sayida kriter birlikte degerlendirilmelidir [19].

Geleneksel miihendislik yaklagimlarinda malzeme se¢imi ¢ogu zaman uzman goriisline
veya tecrilbbeye dayanmakta, bu da subjektif kararlarin 6niinti agmaktadir. Oysa inis takimi
gibi gorev acisindan kritik bir sistemin tasariminda bu tiir yaklagimlar yetersiz kalabilir. Bu
nedenle giiniimiizde, 6zellikle havacilik ve savunma sanayii gibi yliksek giivenilirlik
gerektiren alanlarda, sistematik ve sayisal temelli yontemlerin kullanimi kaginilmaz hale
gelmistir. Bu baglamda ¢ok &l¢iitlii karar verme (COKV) ydntemleri, birden fazla teknik ve
operasyonel kriterin es zamanli degerlendirilmesine olanak saglayarak, daha rasyonel ve

tekrar edilebilir karar siireglerinin olusturulmasina katki sunmaktadir [34].
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Giiniimiizde IHA sistemlerinde kullanilan inis takim1 ¢dziimleri, sistemin gdrev tipine ve
operasyonel senaryosuna gore farklilik gosterecek sekilde ozellestirilmektedir. Ornegin;
VTOL (Vertical Take-Off and Landing) sistemlerinde, daha kompakt ve sabit ayakli inig
yapilart tercih edilirken; MALE (Medium Altitude Long Endurance) ve HALE (High
Altitude Long Endurance) sinifi sistemlerde, geri g¢ekilebilir, amortisorlii ve yiik tasima
kapasitesi yiiksek inis takimi sistemleri kullanilmaktadir [66].

Bu sistemlerde kullanilan her bir yapisal bilesen, ucusun giivenli ve verimli sekilde
stirdiiriilebilmesi agisindan dogrudan etkiye sahiptir.

Sonug olarak, IHA sistemlerinde inis takimi yalnizca mekanik bir yap1 degil; ugus emniyeti,
yapisal dayaniklilik ve gorev siirekliligi acisindan stratejik 6neme sahip bir bilesendir. Bu
nedenle, inis takimi sistemlerinin mithendislik tasarimi yapilirken ¢ok boyutlu kriterlerin
sayisal olarak degerlendirildigi, sistematik ve bilimsel karar modellerine basvurulmasi
kacinilmazdir. Boylece hem akademik literatiirde hem de endiistriyel uygulamalarda daha

giivenilir, hafif ve uzun 6miirlii ¢oziimler elde edilebilmektedir [52].

3.1 iHA’larin Smiflandirilmasi ve Kullanim Alanlar:

Insansiz Hava Araglar1 (IHAlar), iizerinde pilot barindirmadan gorev yapabilen, uzaktan
kumanda ya da otonom kontrol sistemleriyle yonetilen hava araglaridir. Teknolojik
ilerlemeler sayesinde yalnizca askeri degil, tarimdan afet yOnetimine, enerji izleme
sistemlerinden lojistige kadar birgok alanda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir [3]. IHA larin
gorev gereksinimleri, yapisal tasarimi ve performans beklentileri, hangi smifa ait
olduklarmna gére biiyiik farklilik gosterir. Bu nedenle IHA’lar cesitli kriterlere gore
simiflandirilmaktadir. Bu smiflandirmalar, yalnizca gorev tiiriinii degil, aynt zamanda
tasarim asamasindaki miihendislik gerekgelerini de dogrudan etkileyerek, ozellikle inis

takimi sisteminin tasarimi ve malzeme se¢iminde belirleyici rol oynamaktadir [5].

3.1.1 Ucus Irtifasina Gore Simflandirma

Insansiz Hava Araglar1 (IHA’lar), gorev yapacaklar irtifa araligina gore smiflandirilarak
tasarim parametreleri belirlenir. Ugus irtifasi, IHA ’nin genel yapisal gereksinimlerini, motor
performansini, haberlesme sistemlerini ve en onemlisi inig takimi tasarimini dogrudan
etkileyen temel faktorlerden biridir. IHA lar genel olarak dort ana irtifa sinifinda ele alinur:
Yiiksek Irtifa Uzun Siireli (HALE), Orta Irtifa Uzun Siireli (MALE), Diisiik Irtifa Taktik
(LALT) ve Mini/Mikro/Nano sistemler [6].
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Yiiksek Irtifa Uzun Siireli (HALE) sinifindaki THAlar, 18.000 metre ve iizeri irtifalarda
uzun siireli kesif, gézlem ve iletisim gorevleri i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler, atmosferin
ist katmanlarinda faaliyet gosterdikleri i¢in yiiksek tasima kapasitesi, gli¢lii enerji sistemleri
ve gelismis haberlesme ekipmanlari ile donatilmistir. Gorev siirelerinin uzunlugu ve ucus
kosullarinin zorlugu nedeniyle bu sinifta yer alan platformlarin inis takimi sistemleri, hem
darbe yiiklerini absorbe edebilecek kadar dayanikli hem de mekanik karmasikliga sahip geri
cekilebilir yapida tasarlanir. Ornek olarak RQ-4 Global Hawk gibi platformlar gosterilebilir
[66].

Orta Irtifa Uzun Siireli (MALE) smifi THAlar ise 5.000—15.000 metre irtifa araliginda
ucus gerceklestirebilen ve hem askeri hem de sivil amaglarla yogun sekilde kullanilan
sistemlerdir. Bu simf IHA lar, genellikle taktik gorevler, sinir giivenligi, kesif ve gdzetleme
operasyonlarinda tercih edilmektedir. MALE sinifindaki araglar i¢in inis takimi sistemlert;
agirlik tasima kapasitesi yliksek, ancak miimkiin oldugunca hafif ve aerodinamik olarak
uygun sekilde tasarlanmalidir. Bu sistemlerde darbe soniimleme kapasitesi 6n planda

tutulur. Tirk yapimi Bayraktar Akinci ve ANKA bu sinifa 6rnek olarak verilebilir [2].

Diisiik Irtifa Taktik (LALT) sinifinda yer alan IHA’lar ise 1.000—5.000 metre arasinda
gorev yapabilen ve oOzellikle taktik operasyonlarda kullanilan araclardir. Daha kiiciik
boyutlara sahip bu sistemler, hizli konuslanma ve mobilite avantaji sunar. Inis takim1 yapist
ise genellikle basit, sabit veya yar1 esnek olacak sekilde yapilandirilir. Ancak inig sirasinda
olusabilecek ani yiiklemeler g6z 6niine alindiginda, darbe soniimleme yetenegi yine de goz
ard1 edilmemelidir. Ozellikle sert zeminle temasta olusabilecek gerilimlerin gévdeye zarar

vermemesi i¢in, elastik veya esnek malzeme destekli ¢ozliimler tercih edilmektedir [25].

Mini, Mikro ve Nano smifi IHAlar ise 1.000 metre alt1 irtifalarda faaliyet gosteren, kisa
menzilli ve diisiik agirlikli sistemlerdir. Bu araclar cogunlukla gozlem, egitim, akademik
arastirmalar ya da hobi amagh kullanilir. Gévde yapisi son derece hafif oldugundan bu
sistemlerde inis takimi ya tamamen bulunmaz ya da oldukga basit ayak yapilart kullanilir.
El ile firlatma ve parasiitle inis gibi alternatif yontemler bu sinifta yaygindir. Bu tiir
sistemlerde inis takimi ihtiyaci genellikle ugus gorevine ve tasarim tercihlerine gore

sekillendirilir [64].
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Her bir irtifa sinifi, IHA nin gérev ¢evresi ve performans gereksinimlerini farklilastirmakta;
bu da dogrudan yapisal ve malzeme miihendisligi kriterlerine yansimaktadir. Ozellikle inis
takimi bilesenleri icin yiiksek irtifa gorevleri dayanikliligi one ¢ikarirken, diisiik irtifa
gorevlerinde hafiflik ve sadelik Oncelikli hale gelmektedir. Bu nedenle ugus irtifasi, inis
takimi tasarimi ve malzeme sec¢imi acisindan belirleyici miithendislik parametrelerinden

biridir [30].

3.1.2 Kalkis ve Inis Kabiliyetine Gore Simiflandirma

Insansiz Hava Araglar1 (IHA’lar), sahip olduklari kalkis ve inis kabiliyetlerine gore de
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma yalnizea ugus sistematigini degil; ayn1 zamanda IHA
platformlarinin inisg takimi ihtiyacini, bu sistemlerin yapisal gereksinimlerini ve malzeme
secimi stratejilerini de dogrudan etkiler. Kalkis ve inig bi¢imi, sistemin operasyonel
esnekligi, zeminle etkilesimi ve darbe yiiklerine kargi dayanimi agisindan kritik miithendislik

belirleyicilerindendir [6].

Sabit kanath ve pist gerektiren THA sistemleri, konvansiyonel ucaklarda oldugu gibi
kalkis ve inis i¢cin uygun uzunlukta bir piste ihtiya¢ duyar. Bu tiir platformlar genellikle
MALE ve HALE simifinda yer almakta olup, gévde yapilar1 daha biiyiik ve gorev siireleri
daha uzundur. Bu nedenle, yliksek darbe soniimleme kapasitesine sahip inis takimi
sistemleri kullanilir. Inis takimi gogunlukla tekerlekli ve amortisorlii olarak yapilandirilir;
ayrica bazi sistemlerde geri ¢ekilebilir mekanizmalar da aerodinamik performansi artirmak
amactyla tercih edilmektedir. Bu tip IHA’larda inis takimi tasarimi, sistemin genel

dayaniklilig1 ve ugus emniyeti agisindan merkezi bir rol oynar [14].

Dikey Kalkis ve Inis (VTOL — Vertical Take-Off and Landing) yapabilen IHA’lar, piste
ithtiya¢ duymadan dar alanlarda gorev gerceklestirme kabiliyetine sahiptir. Bu 6zellik, sehir
i¢ci operasyonlar, acil miidahale gorevleri ve daglik araziler gibi sinirl alanlarda biiyiik
avantaj saglar. VTOL sistemlerde inig takimi genellikle sabit ve hafif yapidadir; gogu zaman
dort sabit ayaktan veya inig bacaklarindan olusur. Ancak inis hiz1 ve zemin sertligine baglh
olarak bu yapilarin darbe absorbe edebilme kapasitesine de sahip olmasi gerekir. Ayrica, bu
tiir sistemlerin denge kriterleri de goz oniinde bulundurularak inis takimi simetrik ve stabil

bir yap1 seklinde tasarlanir [65].
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El ile firlatilan veya parasiitle inis yapan mikro ve mini simif IHAlar ise kalkis ve inis
sirasinda herhangi bir inis takimi sistemine ihtiya¢ duymaz. Bu platformlar, cogunlukla hafif
yapilar1 sayesinde elle atilabilir; inig sirasinda ise parasiit, tampon yiizey ya da ag sistemleri
gibi pasif inis ¢oziimleri kullanilir. Bu yaklasim, agirli§i minimize etmek ve mekanik
karmasiklig1 azaltmak amaciyla tercih edilir. Ancak bu sistemlerde de inis sirasinda ortaya
cikabilecek titresimlerin ve sarsintilarin govdeye zarar vermemesi i¢in temel seviyede darbe
emici yapilarin tasarima dahil edilmesi Onerilir [64].

Her kalkis ve inis yontemi, beraberinde farkli miihendislik gereksinimlerini ve tasarim
kisitlarin getirmektedir. Ornegin, geri g¢ekilebilir inis takimlari mekanik agidan daha
karmagik yapilar igerirken, sabit takimlar agirlik acisindan daha avantajlidir ancak
aerodinamik dezavantajlar yaratabilir. Bu nedenle, inis takimi sistemlerinin tasarimi ve

malzeme se¢imi, IHA 'nin kalkis ve inis karakteristiklerine gore 6zellestirilmelidir [30].

3.1.3 Kullanim Alanlarina Gore Simiflandirma

Insansiz Hava Araglar1 (IHA lar), yalmzca teknik dzellikleri agisindan degil, ayn1 zamanda
kullanim amaglaria gore de siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma, sistemin operasyonel
gereksinimlerine gore tasarlanmasini zorunlu kilmakta ve 6zellikle inis takimi gibi yapisal
bilesenlerin bi¢imini, dayanim diizeyini ve malzeme tercihlerini dogrudan etkilemektedir.
Kullanim alanlarina gore smiflama yapilirken; askeri, sivil, endiistriyel ve bilimsel

faaliyetlerdeki farkl ihtiyaclara uygun gorev profilleri goz oniine alinmaktadir [22].

Askeri amach iTHAlar, genellikle kesif, istihbarat, hedef tespiti, taarruz ve lojistik destek
gibi gérevlerde kullanilir. Bu tiir [HA lar uzun menzilli, yiiksek irtifal1 ve dayanikli yapida
olacak sekilde tasarlanir. Askeri operasyonlar cogu zaman zorlu ¢evre kosullarinda ve gesitli
hava meydanlarinda yiiriitiildiigli i¢in inis takimi sistemlerinin darbe dayanimi, zemin
adaptasyonu ve bakim kolaylig1 gibi Ozellikleri son derece kritiktir. Ayrica radar
goriiniirligiinii  azaltmak amaciyla geri g¢ekilebilir inis takimi sistemleri tercih

edilebilmektedir [66].

Sivil kullanim alanlarinda IHA ’lar; tarim, haritalama, trafik izleme, afet ydnetimi, kargo
tasimaciligl ve gevresel gozlem gibi ¢ok ¢esitli gorevlerde degerlendirilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda kullanilan IHA’lar genellikle daha kiigiik dlgekli ve hafif yapida olup, kisa

mesafeli gorevlerde diisiik maliyetli ve bakim gereksinimi az sistemlerdir.
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Bu baglamda, inis takimi sistemleri de sade, sabit ve diisiik maliyetli yapidadir. Ancak tarim
arazileri ya da engebeli zemin gibi degisken ylizey kosullarinda, inis takimlarinin elastik

darbe emici 6zellikler tasimasi gerekmektedir [22].

Endiistriyel kullamimda IHAlar, enerji hatlarinin kontrolii, yap1 denetimleri, madencilikte
haritalama ve lojistik tagimacilig1 gibi gorevlerde kullanilir. Bu tiir gérevlerde operasyonlar
¢ogu zaman insan erisiminin zor oldugu alanlarda gergeklestirildiginden, IHA nin tasima
kapasitesi kadar inis sirasinda zemine dayanimi da 6nem kazanir. Ozellikle dikey inis
yetenegi olan cok rotorlu sistemlerde, inis takimi hafif, saglam ve dengeli bir yapida

tasarlanir [21].

Bilimsel ve akademik cahsmalarda kullanilan IHA lar ise arastirma faaliyetlerine 6zgii
olarak farkli sensor sistemleriyle donatilmis, diisiik agirliklt ve kisa menzilli sistemlerdir.
Bu sistemlerde genellikle inig takimi yer almaz; el ile firlatma ve yumusak inis ¢oziimleri
tercih edilir. Boylece hem maliyet diisiiriiliir hem de sistemin aerodinamik verimliligi
artirtlir. Ancak yine de ekipmanin zarar gormemesi adina govde altina basit koruma yapilari

eklenmesi gerekebilir [64].

Kullanim alanlarina gore yapilan bu siniflandirma, yalmizca operasyonel gorevleri degil,
ayn1 zamanda miihendislik tasarimi agisindan farkli oncelikleri beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle, inis takimi gibi yapisal unsurlarin tasarimi; gérev profili, operasyonel zemin
kosullari, maliyet, bakim siklig1 ve darbe dayanimi gibi ¢cok boyutlu kriterler dogrultusunda
degerlendirilmelidir [30].

3.1.4 Smiflandirmanin Inis Takimi Tasarimna Etkisi

Insansiz Hava Araglar1 (IHAlarmn) sinmiflandirilmasi; tasima kapasitesi, gorev siiresi, irtifa
kabiliyeti, kalkis ve inis yontemi gibi parametreler dogrultusunda yapilmakta ve bu
siniflandirma, dogrudan inis takimi tasarimini etkilemektedir. IHAnmin hangi gérev
sinifinda yer aldig1, ucus sirasinda maruz kalacag ytikleri, inis sirasinda karsilasacagi zemin
kosullarini ve sistemin agirlik sinirlarini belirledigi i¢in, inis takimi bilesenleri bu baglamda

farkli miihendislik yaklasimlariyla tasarlanmaktadir [6].
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Ornegin, yiiksek irtifada uzun siire gérev yapmasi planlanan HALE smifi bir IHA igin
tasarlanan inis takimi, yiliksek hiz ve agir agirlikla inis yapacak sekilde darbe soniimleme
kapasitesine sahip olmalidir. Ayrica bu tiir sistemlerde inis takimi genellikle geri ¢ekilebilir
Ozellikte tasarlanir, ¢iinkii aerodinamik diren¢ minimum seviyede tutulmalidir. Diger
yandan, mini ya da mikro siniftaki diistik irtifal1 ve kisa menzilli sistemlerde inis takimi
gereksinimi ¢ok daha farklidir; ¢ogu zaman sabit ve hafif malzemelerden yapilmis basit

destek elemanlar1 yeterli olmaktadir [66].

IHA nin kalkis ve inis bicimi de tasarim iizerinde dnemli etkiye sahiptir. Pistten kalkis
yapan sabit kanatli THA’lar, diizgiin zeminle temas ettiklerinden, tekerlekli ve darbe
sontimleme kapasiteli inis takimlarina ihtiya¢ duyar. Buna karsilik VTOL (Dikey Kalkis ve
Inis) sistemlerde, genellikle dort bacakli sabit ayak yapilar tercih edilmekte; inig darbesi
dikey yonde oldugu i¢in bu sistemlerde titresim emici malzemeler veya elastik yapilar
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde denge ve yerle temas acis1 gibi faktorler de kritik hale

gelmektedir [65].

Siniflandirma ayni zamanda inis takiminda kullanilacak malzeme tiiriinii de etkiler. Agir
yiik tastyan, yiiksek irtifa gorevli IHA sistemlerinde kompozit malzemeler, titanyum
alagimlar1 ve yiiksek dayanimli paslanmaz ¢elikler tercih edilirken; diisiik maliyetli ve kisa
Omiirlii mikro sistemlerde polimer bazli hafif malzemeler yeterli olabilir. Gorev tipi ve ugus
cevresi de bu tercihlerde belirleyici olmaktadir. Ornegin, askeri operasyonlarda kullanilan
MALE smifi bir [HA nin inis takim1 hem darbe dayanikli hem de radar goriiniirliigiinii

azaltacak sekilde tasarlanmalidir [30]

Sonug olarak, IHA’larin smiflandirilmasi yalnizca operasyonel gorevleri belirlemekle
kalmaz; ayn1 zamanda inis takimi gibi yapisal bilesenlerin geometrik sekli, malzeme se¢imi,
agirhik simri, tretim teknigi ve dayanim gereksinimleri gibi pek ¢ok miihendislik
degiskenini de dogrudan etkiler. Bu nedenle, basarili bir inis takimi tasarimi igin
simiflandirma tiirlerinin detayli analiz edilmesi ve bu siniflara uygun yapisal ¢oziimler

gelistirilmesi gereklidir [24].
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3.2 Inis Takim Tasarim Kriterleri

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) sistemlerinde inis takimi, u¢agin yere giivenli sekilde inisini
saglayan ve yerdeki hareketliligini miimkiin kilan en kritik yapisal bilesenlerden biridir. Bu
sistemler yalnizca ugagin agirligini tasimakla kalmaz, ayni zamanda kalkis ve inis sirasinda
meydana gelen dinamik yiikleri emerek gévdenin korunmasina katki saglar. Bu baglamda
inis takimi tasarimi, ¢ok boyutlu miihendislik kriterlerinin biitiinsel olarak dikkate
alinmasini gerektirir [25].

Inis takim1 tasariminda ilk goz 6niinde bulundurulmasi gereken kriter, yiik tasima kapasitesi
ve darbe soniimleme yetenegidir. Kalkis ve 6zellikle inis sirasinda ortaya c¢ikan yiikler,
ucagin dikey ve yatay bilesenlerinin birlesimiyle olusur ve bu kuvvetler genellikle kisa
stirede ve yiiksek siddette etki eder.

Inis takimi bu yiikleri yeterli diizeyde absorbe edemezse, govde yapisinda kalict
deformasyonlar ya da gorev sirasinda sistem arizalari olusabilir. Bu nedenle, inis takimi
komponentlerinin yeterli dayanimda se¢ilmesi ve dinamik analizlerle dogrulanmasi1 gerekir
[68].

Tasarimda dikkat edilmesi gereken bir diger dnemli unsur agirhiktir. IHA sistemlerinin genel
performansi, tasima kapasitesi ve menzil gibi parametreler dogrudan toplam sistem
agirh@ma baghdir. Inis takimi, yapisal agirhigmm énemli bir béliimiinii olusturdugundan,
gereksiz kiitleden kagmilmasi biiylik 6nem tasir. Bu nedenle, mukavemet/agirlik orani
yliksek malzemeler tercih edilmeli ve geometrik optimizasyon teknikleriyle yapilar
hafifletilmelidir. Ozellikle geri gekilebilir inis takimlarinda bu kriter daha da belirleyici hale
gelmektedir [70].

Malzeme se¢imi, hem dayaniklilik hem de iiretim siireci agisindan tasarimda belirleyici bir
faktordiir. Geleneksel aliiminyum alasimlari, diisiik yogunluklar: nedeniyle yaygin olarak
kullanilirken, son yillarda karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) gibi kompozit malzemeler,
iistlin mekanik Ozellikleri ve korozyon direnci nedeniyle daha fazla tercih edilmeye
baslanmigtir. Bu malzemeler hem darbe dayanimi hem de yorulma 6mrii bakimindan avantaj
saglamakta, ayn1 zamanda daha diisiik radar kesit alan1 sunarak 6zellikle askeri sistemlerde

tercih edilmektedir [14].
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Inis takimi tasariminda ayrica aerodinamik etki de dikkate alinmalidir. Sabit takimlar ugagin
hava direncini artirarak menzil ve hiz {izerinde olumsuz etki yaratirken, geri ¢ekilebilir
takimlar bu sorunu minimize eder. Ancak geri cekilebilir mekanizmalar, hem tasarim
karmagikligini artirir hem de bakim ve agirlik agisindan ek yiik getirebilir. Bu nedenle,
sistemin gorev profiline gére aerodinamik avantaj ile mekanik karmasiklik arasinda denge
kurulmalidir [66].

Son olarak, bakim kolaylig1 ve maliyet gibi operasyonel kriterler de goz ardi edilmemelidir.
Ozellikle sik inis kalkis yapan ve sert zeminlerde ¢alisan sistemlerde inis takimi bilesenleri
zamanla asinmaya maruz kalmakta, bu da diizenli bakim gerekliligini dogurmaktadir.
Tasarimin servis kolaylig1 sunmasi, par¢a degisiminin hizli yapilabilmesi ve malzeme
temininde siireklilik saglanmasi, toplam gorev maliyetini azaltmada dnemli rol oynar [19].
Tiim bu kriterler degerlendirildiginde, inis takimi tasarimi yalnizca mekanik bir ¢6ziim
degil; ayn1 zamanda goérev giivenligi, sistem verimliligi ve maliyet etkinligi agisindan
stratejik bir miihendislik problemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle, yapisal
analizler, optimizasyon teknikleri ve ¢ok Olgiitlii karar verme yaklasimlari, bu sistemlerin

tasarim siirecinde etkin sekilde kullanilmalidir [34].

3.2.1 Temel Fonksiyonlar

Bir inis takimi sisteminin tagimasi gereken temel islevler sunlardir:

Darbe yiiklerinin séniimlenmesi: Inis sirasinda meydana gelen diisey hiz kaynakl kinetik
enerji, govdeye zarar vermeyecek sekilde soniimlenmelidir. Bu amagla malzeme se¢imi
kadar soniimleyici mekanizma da 6nemlidir [27], [32].

Statik ve dinamik yiiklerin karsilanmasi: IHA nm kendi agirligma ek olarak tasidig1 faydali
yluk, yerle temas aninda olusan dinamik kuvvetler ve taksi hareketleri sirasinda olusan yan
kuvvetler g6z oniine alinmalidir.

Stabilite ve yonlendirme: Ozellikle sabit kanatli sistemlerde, yere temas sonrasi stabilitenin

saglanmasi ve yonlendirme yapilabilmesi, manevra kabiliyeti agisindan énemlidir.

Geri gekilebilirlik: Ozellikle yiiksek hizda goérev yapan IHA ’larda aerodinamik siiriiklemeyi
azaltmak amaciyla inis takimlarinin ugus esnasinda govde igine toplanabilmesi beklenir. Bu

tiir sistemlerde hareketli parcalarin dayanimi ve siirtlinme asinmasi da dikkate alinmalidir

[6], [18].
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3.2.2 Miihendislik Tasarim Kriterleri

1. Tasima Kapasitesi ve Yiik Dayanim

Inis takimi, yalnizca statik yiikleri degil, inis anindaki dikey kinetik enerjiyi ve olasi darbe
kuvvetlerini de karsilamak zorundadir. Bu nedenle segilecek malzemenin akma dayanimi,
¢ekme mukavemeti, yorulma omrii ve darbe toklugu gibi mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmas1 gerekir [1], [24]. Ozellikle MALE ve HALE smifi IHA’larda bu yiikler ciddi

boyutlara ulasabilir.
2. Agirhik Optimizasyonu

Agirlik, havacilik sistemlerinde temel performans belirleyici unsurlardan biridir. IHA nm
toplam agirlig1 menzilini, ugus siiresini ve manevra kabiliyetini dogrudan etkiler. Bu
nedenle inis takiminda hafif ancak dayanikli malzemelerin se¢ilmesi, yapisal analizlerle
birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle kompozit malzemeler, titanyum ve aliiminyum

alagimlar1 bu kriter agisindan one ¢ikar [14], [25].
3. Darbe Soniimleme Kabiliyeti

Inis sirasinda olusan ani yiiklerin etkisini azaltmak i¢in yay, amortisdr, elastomer blok gibi
sonlimleyici elemanlar kullanilir. Bunun yaninda, kullanilan malzemenin elastikiyet modiilii
ve tokluk degeri gibi o6zellikleri, darbe enerjisinin ne dl¢lide absorbe edilecegini belirler

[18], [70].
4. Korozyon Dayanimi

[HA sistemleri genellikle dis ortamda, yiiksek nem, sicaklik degisimi, UV 1smimi1 ve
kimyasal etkilere maruz kalir. Bu nedenle inis takimi bilesenlerinde paslanmaz celik,
anodize alliminyum, kaplamali titanyum alasimlart veya uygun ylizey islemleri
uygulanmalidir [22], [36]. Korozyona kars1 dayaniklilik hem sistem dmriinii hem de bakim

maliyetini dogrudan etkiler.
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5. Uretilebilirlik ve Islenebilirlik

Malzemenin talagli imalat, dovme, kaynak veya 1s1l islem siireglerine uygun olmas gerekir.
Ayrica parga sayisinin azaltilmasi, modiiler tasarim gibi iiretime yonelik kriterler de goz
oniinde bulundurulmalidir. AISI 4340 ve 4140 gibi gelikler bu agidan yaygin kullanilan

malzemelerdendir [33].
6. Geri Toplanabilirlik ve Mekanik Entegrasyon

Inis takimi, baz1 sistemlerde ugus sirasinda gdvde igine g¢ekilir. Bu durumda hareketli
pargalarin siirtiinme direnci, aginma davranisi, eklemlerin dayanimi gibi konular kritik hale
gelir. Malzeme sec¢iminde bu tiir mekanik entegre sistemlerin gereksinimleri de dikkate

alinmalidir [66].

3.2.3 Kullamlan Malzeme Ornekleri

Asagida bazi yaygin kullanilan inis takimi malzemeleri ve karakteristik &zellikleri

Ozetlenmistir:

Tablo 3. 1. Malzeme 6zellik tablosu.

Malzeme Yogunluk Akma Sertlik Elastisite
(g/cm?) Dayanimi (HB) Modiilii (GPa)
(MPa)
AISI 4340 7.85 470-490 217 190-210
AIST 4140 7.85 415-450 210 190-210
Ti-6Al-4V 4.43 880-950 349 110
7075-T6 Aliiminyum 2.81 500-540 150 71
Stainless Steel 7.75-7.80 1000-1100 330-380 200
17-4 PH
Stainless Steel 7.75-7.80 950-1030 340 195
15-5 PH

Tablodaki verilerden de goriilebilecegi tizere, inig takimi sistemleri i¢in kullanilan

malzemeler, farkli kriterler bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.
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e AISI 4340 celigi, yiiksek darbe dayanimi, islenebilirlik ve yaygin tedarik avantaji
ile inig takim1 uygulamalarinda geleneksel olarak sikca tercih edilir.

e Ti-6Al-4V gibi titanyum alagimlari, diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim sunarak
ozellikle hafif yapili sistemler i¢in idealdir.

e 7075-T6 aliiminyum, disiik yogunluklu yapisiyla agirlik agisindan avantajlidir
ancak yorulma ve darbe dayanimi agisindan sinirlidir.

e Stainless Steel 17-4 PH ve 15-5 PH, paslanmaz ¢elikler, ¢cokeltme sertlesmeli
(precipitation hardening) alasimlar olup, yiiksek mekanik dayanim, asinma direnci
ve milkemmel korozyon direnci 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Bu alagimlar, hem sertlik
hem de toklugun gerekli oldugu zorlu ortam kosullarinda basarili performans
gosterir. Ozellikle tuzlu suya maruz kalan deniz ortamlar1 veya yiiksek neme sahip
bolgelerde gorev yapan IHA’larin inis takimi bilesenlerinde tercih edilmektedir.
Ayrica bu alasimlar, 1s1l islemle istenilen mekanik ozelliklerin elde edilebilmesi
sayesinde miihendislik tasariminda esneklik sunar. Savunma sanayisinde siklikla
tercih edilmelerinin temel nedeni, yiiksek yorulma dayanimlarini korurken uzun

Oomiirli kullanim imkan1 saglamalaridir [70].

Inis takim tasariminda bu malzemelerden hangisinin secilecegi; sistemin agirlik hedefleri,
yukleme senaryolari, ¢evresel kosullar1 ve maliyet kisitlart gibi bir¢ok Olgiite gore
degerlendirilmelidir. Bu baglamda ¢ok olciitlii karar verme (COKYV) yéntemleri, farkli
kriterlerin birlikte degerlendirilmesini saglayarak optimum malzemenin belirlenmesine

olanak tanir.

3.2.4 Malzeme Seciminde Cok Olciitlii Karar Verme (COKV) Yaklasim

[HA inis takimi gibi kritik sistemlerde kullanilacak malzemenin se¢imi, yalmzca tek bir
miihendislik parametresi iizerinden degerlendirilemeyecek kadar ¢ok yonlii bir konudur.
Agirlik, mekanik dayanim, maliyet, korozyon direnci, iiretilebilirlik, ¢cevresel etkilere karst
direng ve tedarik kolaylig1 gibi bircok kriterin bir arada dikkate alinmas1 gerekir. Bu kriterler
arasinda zaman zaman celigkili durumlar ortaya ¢ikabilmekte ve karar siirecini daha
karmasik hale getirmektedir. Sadece miihendislik tecriibesine dayanan sezgisel yaklagimlar
ise bu karmasiklig1 yonetmekte yetersiz kalabilmektedir. Ustelik farkli karar vericiler

tarafindan yapilan degerlendirmelerde ortak ve tutarli bir sonuca ulasmak da zorlagmaktadir.
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Bu tiir durumlarda, ¢ok 6lgiitlii karar verme (COKV) yontemleri devreye girerek; karar
kriterlerini belirli agirliklarla yapilandirmakta ve alternatiflerin bu agirliklara gore
degerlendirilmesini saglamaktadir. Boylece miihendislik temelli kararlar daha sistematik,
tekrarlanabilir ve sayisal dayanakli hale getirilebilmektedir. Ozellikle inis takimi1 gibi pek
cok performans Olciitiiniin ayn1 anda optimize edilmesi gereken bilesenlerde, COKV

yontemleri objektif karsilagtirma yapmaya olanak sunar.

Bu tez calismasinda karar siirecinin ilk asamasinda, kriterlerin 6nem diizeyleri Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilarak hesaplanmis; sonrasinda bu agirliklar TOPSIS
yontemiyle alternatif malzemelerin degerlendirilmesine aktarilmistir. Bu tlir yontem
birlesimleri, miithendislik kararlarinin hem sayisal verilerle hem de uzman goriisleriyle
desteklenmesini miimkiin kilmaktadir. Literatirde de AHP-TOPSIS gibi hibrid
yaklasimlarin, 6zellikle IHA tasariminda ve yapisal bilesenlerin seciminde basarili sekilde
uygulandig1 ¢ok sayida calisma ile gosterilmistir. Ayrica bu yontemlerin havacilik ve
savunma gibi yiiksek giivenilirlik gerektiren sektdrlerde farkli tasarim alt sistemlerinde
tercih edildigi bilinmektedir. Bu sayede karar vericiler; performans, maliyet ve dayanim gibi
farklh kriterleri dengeli bir bicimde degerlendirerek, farkli senaryolarda da gegerliligini

koruyacak malzeme tercihlerine ulasabilmektedir

3.3 THA Inis Takimlarinda Kullanilan Malzeme Tiirleri

Inis takimlari, Insansiz Hava Araclar’’nin zeminle temas eden ve yapisal biitiinliigii
dogrudan etkileyen en kritik bilesenlerinden biridir. Bu bilesenlerin karsilamasi gereken
mekanik ve gevresel yiikler, kullanilacak malzeme tiiriinii dogrudan etkiler. Inis takimi
malzemesi, yalnizca mukavemet acisindan degil; ayn1 zamanda hafiflik, korozyon direnci,
islenebilirlik ve maliyet gibi ¢ok sayida miihendislik 6l¢iitii g6z 6niinde bulundurularak

secilmelidir [19], [70].

[HA larda inis takim icin tercih edilen malzeme tiirleri genel olarak asagidaki gruplarda

toplanabilir:

3.3.1 Celik Alasimlar

Celikler, yliksek mukavemet ve darbe dayanimi 6zellikleri sayesinde, 6zellikle biiyiik ve

agir siif THAlarin inis takimlarinda yaygin olarak kullanilir.
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e AISI 4340 ve AISI 4140 gibi diisiik alasimli ¢elikler, 1s1l islem uygulanarak yiiksek
sertlik ve akma dayanimina ulastirilabilir.

o Stainless Steel 17-4 PH ve 15-5 PH, martensitik paslanmaz ¢elikler olup yiiksek
mekanik dayamim ve korozyon direnci saglar. Ozellikle deniz, yagmur, nem gibi

zorlu ortamlarda gorev yapan IHA sistemleri i¢in uygundur [70], [71].
Avantajlar::

e Yiksek darbe dayanimi

e Yorulma 6mrii uzun

e Kaynak ve baglantiya uygun
e Asimnmaya dayanikl

Dezavantajlari:

e Yiiksek yogunluk nedeniyle agirlik sorunu

e Baz tiirlerde korozyon riski (korumasiz celiklerde)

3.3.2 Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyum alagimlari, 6zellikle agirlik azaltma gereksinimi olan mini ve orta dlgekli

[HAlar igin uygun malzemelerdir.

e 7075-T6, havacilik sektoriinde yaygin kullanilan bir aliiminyum alagimi olup yiiksek
mukavemet/agirlik orani ile bilinir.
e 2024-T3 gibi alasimlar da yiiksek darbe soniimleme gerektirmeyen, sabit inig

ayaklari i¢in tercih edilebilir [25], [69].
Avantajlar::
o Diisiik yogunluk
o lyi islenebilirlik
o Korozyon direnci (6zellikle anodize edilirse)

e FEkonomik
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Dezavantajlar:

o Darbe dayanimi ¢elik kadar yiiksek degildir
e Yorulma omri ¢elige gore siirlidir
3.3.3 Titanyum Alasimlar:

Ti-6Al-4V gibi titanyum esasli alagimlar, hem yiliksek dayanim hem diisiik yogunluk
ozellikleriyle dikkat ¢eker. Ozellikle yiiksek maliyetli ve yiiksek performans gerektiren IHA

sistemlerinde tercih edilir.
Avantajlar:

e Yiiksek mukavemet/agirlik oranm
e Korozyon ve sicaklik direnci ¢ok yiiksektir

o Yiiksek yorulma dayanimi
Dezavantajlari:

e Yiksek maliyet
e Islenmesi zordur

o Kaynak kabiliyeti sinirlidir

Titanyumun bu iistiin 6zellikleri, onu 6zellikle geri ¢ekilebilir inis takimi sistemleri gibi
karmagik yapilar i¢in ideal hale getirmektedir [70], [72].

3.3.4 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Son yillarda 6zellikle karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) ve cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) gibi kompozit malzemeler, inis takimlarinda kullanilmaya baslanmistir.

Avantajlar::

e En diisiik yogunluk
o Yiiksek 6zgiil dayanim
e Korozyon direnci miikemmeldir

e Vibrasyon sonlimleme kabiliyeti yiiksektir
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Dezavantajlar:

o Darbe direnci metalik malzemelere gore daha diistiktiir
e Delinme ve baglant1 bolgelerinde 6zel tasarim gerektirir

e Maliyet ve iiretim teknolojisi agisindan zorluklar olabilir

Kompozit malzemeler, 6zellikle sabit ayakli veya yavas inis hizina sahip kiiciik IHA lar i¢in

uygun bir ¢oziim olabilir [73].
3.3.5 Hibrit ve Katmanh Malzemeler
Yeni nesil bazi IHA projelerinde, metal-kompozit hibrit ¢dziimler kullanilmakta; bdylece
metalin darbe dayanimi ile kompozitin hafifligi bir araya getirilmektedir.
Ornegin:
e Ana tastyici elemanlar i¢in ¢elik kullanilirken,

e Sekonder baglant1 ve kabuklar i¢cin kompozit paneller tercih edilmektedir.

Bu yaklasim, inis takimi bilesenlerini fonksiyonel béliimlere ayirarak her bolgeye optimum

malzemenin atanmasini saglamaktadir [69], [72].

3.5.6 Sonug¢ ve Degerlendirme

Malzeme tiirlerinin se¢imi, IHA'min gérev profili, agirhk smifi, kalkis/inis kabiliyeti,
cevresel sartlar ve tiretim kosullari ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle her bir malzeme tiiri,
tasidig1 teknik avantajlar ve sinirlamalar dikkate alinarak degerlendirilmeli; nihai se¢im ise

cok kriterli analizlerle yapilmalidir.

Celikler mukavemetiyle, aliiminyumlar hafifligiyle, titanyum alasimlari dayanim/korozyon
direnci kombinasyonuyla, kompozitler ise hafiflik ve vibrasyon soniimleme kabiliyetiyle
one c¢ikmaktadir. Bu o6zelliklerin her biri, inis takimi tasarimi ve malzeme sec¢iminde

biitiinsel bir bakis acis1 gerektirmektedir.
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3.4 Inis Takin Tiirleri ve Yapisal Ozellikleri

[HA larda Inis takimi, IHA sistemlerinde kalkis, inis ve yerdeki hareketlerin giivenli ve
kontrollii bi¢imde gerceklestirilmesini saglayan temel yapisal sistemlerden biridir. Farkli
[HA tiirleri ve gorev profilleri dogrultusunda cesitli inis takimu tiirleri gelistirilmistir. Bu
sistemler, gorev kosullarina, ugus karakteristiklerine ve zemine temas gereksinimlerine gore
farklilasmaktadir. Asagida yaygin kullanilan inis takimi tiirleri; yapisal 6zellikleri,

avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanim 6rnekleri ile birlikte ele alinmastir.

I,

Sekil 3. 1. (A), (B) Sabit inis takimi; (C), (D) katlanabilir inis takimi [81].

3.4.1. Sabit (Fiks) Inis Takimi

Yapisal Ozellikleri:

o Ucaga entegre edilmis ve ucus sirasinda pozisyonunu degistirmeyen basit yapili inis
takimu tlirtidir.

e Genellikle iki ana tekerlek ve bir burun tekerleginden ya da dort sabit bacak seklinde
tasarlanir.

e Yaygin olarak aliiminyum alagimlari, plastik tiirevleri ya da karbon fiber destekli

malzemeler kullanilir [70].
Avantajlari:

e Mekanik olarak basit, liretimi ve bakimi kolaydir.

e Agirlik agisindan daha hafif ve maliyeti diisiiktiir.
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Dezavantajlar:

e Ucus sirasinda disarida kalmasi nedeniyle aerodinamik siiriiklemeyi artirir.

e Qeri ¢ekilebilir sistemlere gore daha diislik performanshdir.
Kullanim Ornekleri:

e Mini ve mikro sinif sabit kanatli IHA’lar ile VTOL tipi sistemlerde yaygin olarak
kullanilir [14].

3.4.2. Geri Cekilebilir (Retractable) Inis Takim

Yapisal Ozellikleri:

e Ucus sirasinda govde igine c¢ekilebilen, genellikle hidrolik ya da servo motor
mekanizmalariyla ¢alisan gelismis bir sistemdir.
e Yap1 olarak daha karmasik olup, dzellikle aerodinamik performansin 6n planda

oldugu platformlarda tercih edilir [66].
Avantajlari:

e Ugus sirasinda inis takim1 gévdeye cekildigi i¢in hava direnci 6nemli 6l¢iide azalir.

o Yiiksek hiz ve menzil performansina katki saglar.
Dezavantajlari:

o Tasarim ve iiretim maliyeti yiiksektir.

o Karmasik yapisi nedeniyle ariza riski ve bakim ihtiyaci fazladir.
Kullanim Ornekleri:

e HALE ve MALE simfi IHAlarda, zellikle askeri gorevlerde ve uzun menzilli
sistemlerde yaygin olarak tercih edilmektedir [68].
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3.4.3. Skid (Kizak Tipi) inis Takimu

Yapisal Ozellikleri:

e Genellikle doner kanatli sistemlerde (helikopter ya da multikopter) kullanilan,
tekerlek icermeyen, sabit bir yapidir.

« Iki paralel kizaktan olusur ve esnek metal ya da kompozit malzemelerle iiretilir.
Avantajlar::

o Basit ve saglam yapisi sayesinde maliyeti diisiiktiir.

o Hafiflik avantaji saglar ve bakim gereksinimi minimaldir [19].
Dezavantajlari:

e Yumusak zeminlerde siirtiinme nedeniyle inis zorluklar1 yasanabilir.

e Hareket kabiliyeti sinirlidir; yerde yon degistirme veya taksi kabiliyeti yoktur.
Kullamim Ornekleri:

e Multikopter tipi VTOL IHAlarda, kesif-destek amagl kiiciik simif hava araclarinda
yaygin olarak kullanilir [64].

3.4.4. Tekerlekli Inis Takimi (Konvansiyonel veya Tricycle Tipi)

Yapisal Ozellikleri:

e Ucakta biri 6nde (burun), ikisi arkada (ana tekerlek) olmak {lizere li¢ tekerlekli
yapidadir.
e QGeri cekilebilir veya sabit olabilir. Yiik tasima kabiliyetine gore tekerlek ebatlar

degisiklik gosterir [25].
Avantajlar:

o Dengeli kalkis ve inis saglar, pist lizerinde manevra kabiliyeti yiiksektir.

e Ucus Oncesi yerde pozisyon alma (taksi) agisindan avantaj sunar.
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Dezavantajlar:

e Aecrodinamik siiriikleme olusturabilir (sabitse).

e Agirlhig sabit inis takimlarina gore daha fazladir.
Kullamim Ornekleri:

e Pist kullanim1 gerektiren sabit kanatli orta ve biiyiik simf IHA’larda yaygindir
(6rnegin ANKA ve Akinci sistemleri) [2].

3.4.5. Parasiit Tabanh Inis Sistemi

Yapisal Ozellikleri:

o Inis takimi icermez; inis parasiitle yavaslatilarak gergeklestirilir.

e Govde altina darbe emici siinger veya tampon yapilar entegre edilebilir [6].
Avantajlari:

e Agirlik agisindan biiyiik avantaj saglar.

o Ogzellikle diisiik maliyetli sistemlerde aerodinamik verimliligi artirir.
Dezavantajlar:

o Riizgar kosullarina duyarlidir, hassas inis zordur.

o Sert zeminlerde ekipman hasari riski ytiksektir.
Kullanim Ornekleri:

e Mini ve mikro sinif arastirma amach IHA larda, akademik projelerde ve prototip test

sistemlerinde sik kullanilir [64].

Bu sistem tiirlerinin her biri, belirli operasyonel ihtiyaglara ve gérev cevrelerine gore avantaj
ve dezavantajlar sunmaktadir. Inis takimu tiiriiniin segimi, yalnizca yapisal analizlerle degil,
ayn1 zamanda gorev senaryosu, maliyet, bakim siireci, inis zemini ve ugus ¢evresi gibi ¢ok
sayida faktor dikkate almarak yapilmalidir. Bu nedenle, her IHA sistemi igin inis takimi
secimi; 0zel gereksinimlere uygun, ¢ok boyutlu miihendislik kararlariyla belirlenmelidir
[34].
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4 YONTEM VE MODEL

Bu calismada, IHAlarin inis takim1 sisteminde kullanilacak uygun malzemenin se¢imi igin
cok olg¢iitlii karar verme yaklasimina dayali biitiinlesik bir yontem uygulanmistir. Malzeme
se¢imi problemi, farkli miihendislik kriterlerinin bir arada degerlendirilmesini gerektiren
karmasik bir karar siirecidir. Bu kapsamda karar verme siireci sistematik ve analitik bir

yaklasimla yapilandirilmistir.
Yontemin uygulanmasinda sirastyla su adimlar izlenmistir:

« IHA inis takimi igin karar problemi tanimlanmis,

e Malzeme seciminde etkili olan kriterler belirlenmis,

e Alternatif malzeme tiirleri tespit edilmistir,

o AHP yontemi ile kriter agirliklart hesaplanmstir,

e TOPSIS yontemi ile alternatifler degerlendirilerek siralanmastir,

e Elde edilen sonuglar yorumlanmis ve yontemler karsilastirilmistir.

Yontem se¢iminde, kriterlerin sayisal olarak ifade edilebiliyor olmasi ve karar siirecinin
seffaf bicimde modellenebilmesi esas alinmistir. Bu dogrultuda, AHP-TOPSIS
entegrasyonunun problem yapisina uygun, uygulanabilir ve yorumlanabilir bir ¢dziim
sundugu goriilmiistiir. Uygulama siirecinin her adimi sistematik olarak modellenmis, tiim

degerlendirmeler karar matrisleri iizerinden gergeklestirilmistir.

4.1 Karar Probleminin Tanim

Bu ¢alismada ele alinan karar problemi, insansiz hava araglari igin gelistirilen inis takimi
sistemlerinde kullanilacak en uygun malzemenin belirlenmesine yoneliktir. Inis takim1, ugus
giivenligi agisindan kritik 6neme sahip olup, kalkis ve inis sirasinda maruz kalinan yiiklerin
etkin sekilde soniimlenmesini saglayan bir tasiyici yapidir. Malzeme sec¢imi, bu sistemin
hem yapisal performanst hem de uzun vadeli dayaniklilig1 acisindan belirleyici bir

faktordur.

Aragtirmaci olarak bu ¢alismada, malzeme se¢im kararini yalnizca teknik verilerle degil,
aynm1 zamanda sektoriin pratik ihtiyaclari ve iiretim kosullar1 ile birlikte degerlendirme

hedeflenmistir. Bu kapsamda karar probleminin ¢éziimiinde dikkate alinacak kriterler,

43



IHA inis takimlarinimn tasimasi gereken temel miihendislik gereksinimleri dogrultusunda
belirlendi. Agirlikli olarak mekanik performansi temsil eden Olgiitlerin yani sira, tiretim

stireci ve tedarik agisindan da anlamli olan bir kriter seti olusturuldu.

Karar siirecinde bes temel kriter esas alinmistir: akma dayanimi, kopma dayanimi, sertlik,
korozyon direnci ve malzeme bulunabilirligi. Bu kriterlerin belirlenmesinde, hem
miihendislik deneyimlerim hem de saha uygulamalarindan edinilen bilgiler etkili olmustur.
Her bir kriterin, inis takimi sistemi tizerindeki etkisi dikkatle degerlendirilmis, se¢im siireci

bu biitilinciil yaklagimla sekillendirilmistir.

Degerlendirme kapsamina alinan {i¢ farklt malzeme alternatifi; AISI 4340, Stainless Steel
17-4 PH ve Stainless Steel 15-5 PH olarak belirlenmistir. Bu malzemeler, mekanik dayanim,
korozyon direnci ve liretim kolaylig1 gibi agilardan birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir.
S6z konusu alternatiflerin se¢iminde, hem miihendislik uygulamalar1 agisindan yaygin

kullanimlar1 hem de ¢aligmanin kapsamina uygunluklar1 g6z oniinde bulundurulmustur.

Belirlenen kriterler ve malzeme alternatifleri dogrultusunda, ¢ok 6lgiitlii karar verme modeli
olusturulmus ve bu model {izerinden analiz siireci baglatilmistir. Elde edilen sonuglar nesnel

Olclitlere dayali olarak degerlendirilmistir.

4.2 Karar Kriterlerinin Belirlenmesi

[HA inis takimi sistemleri, ugus giivenligi ve yapisal biitiinliigiin korunmasi agisindan en
kritik bilesenlerden biridir. Bu sistemlerde kullanilacak malzemenin se¢imi, yalnizca tek bir
miihendislik Slgiitiine degil, birbirini etkileyen ve zaman zaman ¢elisen ¢ok sayida faktore
baglhidir. Bu baglamda, karar verme siirecinin saglikli bir gekilde yiiriitiilebilmesi igin
degerlendirmeye alinacak kriterlerin titizlikle belirlenmesi gereklidir.

Bu caligmada, malzeme sec¢imini dogrudan etkileyen Olgiitler belirlenmis olup, hem yapisal
gereklilikler hem de operasyonel kosullar dikkate alinarak kriterler olusturulmustur. Kriter
belirleme siirecinde; malzeme bilimi, havacilik uygulamalar1 ve miihendislik ekonomisi
alanlarindaki temel gereksinimler esas almmus; IHA inis takimi &zelinde anlamli ve

uygulanabilir bir degerlendirme ¢ergevesi olusturulmustur.
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Asagida bu ¢alismada kullanilan karar kriterleri yer almaktadir:

1. Akma Dayanimi (MPa)

Akma dayanimi, bir malzemenin elastik sinir1 agmadan tagiyabilecegi maksimum gerilme
seviyesini ifade eder. Inis takimi1 gibi darbeye acik yapilar i¢in bu deger kritik Snemdedir.
Ciinkii inis sirasinda meydana gelen ani yiiklemeler ve zeminle temas anindaki kuvvetler,
dogrudan bu sinir1 zorlamaktadir. Yiiksek akma dayanimi, yapinin kalict sekil degisikligine

ugramadan giivenle gorev yapabilmesini saglar.

2. Kopma Dayamimi (MPa)

Kopma dayanimi, malzemenin tamamen kirilmadan 6nce tastyabilecegi maksimum gerilme
diizeyidir. Bu kriter, Ozellikle ani yiliklemeler ve asir1 zorlama kosullarinda yapisal
biitiinliiglin korunabilmesi acisindan 6nemlidir. Akma dayanimi yiiksek ancak kopma
dayanimi diisiik bir malzeme, ani kirilmalarla sistem biitiinliigiinii tehdit edebilir. Bu

nedenle bu iki dl¢iitiin birlikte degerlendirilmesi gereklidir.

3. Sertlik (HB)

Sertlik, malzemenin yiizeyine uygulanan kuvvete kars1 diren¢ gdsterme yetenegini tanimlar.
Inis takimi bilesenlerinde siirtiinme, temas ve darbeye bagl olarak yiizey deformasyonlari
olusabileceginden, yiiksek sertlik degeri asinma direnci ve kullanim 6mrii agisindan avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle malzemenin yalnizca i¢ dayanimi degil, yiizey direnci de dikkate

alinmustir.

4. Korozyon Direnci

[HA sistemleri genellikle dis hava kosullarina, nem, yagmur, sicaklik degisimleri gibi
cevresel etkilere maruz kalir. Korozyona ugrayan bir inis takimi, dayanim kaybi yasar ve
yapisal olarak giivenligini yitirir. Bu nedenle se¢im yapilacak malzemenin gevresel
kosullara kars1 gosterdigi direng, sistemin siirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici bir kriter

olmustur.
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5. Malzeme Bulunabilirligi

Yiiksek performansli bir malzeme, eger tedariki zor veya ekonomik agidan ulasilmasi giigse,
mihendislik ac¢isindan uygulanabilirligini kaybedebilir. Bu nedenle yalnizca teknik
performans degil, ayn1 zamanda iiretim zincirine entegrasyon kolayligi da dikkate
alinmistir. Bu kriter, malzemenin sektérde yaygin kullanimi, yerli tedarik imkam ve

islenebilirlik gibi yonleriyle degerlendirilmistir.

Yukarida tanimlanan bu bes kriter ¢alismanin ihtiyaglart dogrultusunda se¢ilmis olup,
alternatif malzemelerin kiyaslanmasinda temel referans olarak kullanilmustir. Kriterler
sayisal olarak ifade edilebildiginden, hem AHP hem de TOPSIS yo6ntemlerinin
uygulanmasina uygun bir yapi ortaya konmustur. Her kriterin se¢imi, inig takimi sisteminin
genel performansina dogrudan katki saglayacak nitelikte olup, degerlendirme siirecine

nesnellik ve teknik tutarlilik kazandirmistir.

4.3 Alternatif Malzemelerin Belirlenmesi

Calismanin amaci dogrultusunda, THA inis takimi sistemlerinde kullanima uygun olabilecek
alternatif malzemelerin belirlenmesi siirecinde ¢esitli miihendislik ve uygulama kriterleri
dikkate alinmistir. Malzeme se¢iminde yalnizca teknik performans degil, ayn1 zamanda
pratikteki kullanilabilirlik, tedarik durumu, islem kabiliyeti ve sektorel uygulama ornekleri

de g6z onilinde bulundurulmustur.

Bu baglamda, inis takimi sistemleri i¢in {i¢ temel malzeme alternatifi degerlendirmeye

alinmastir:
1. AISI 4340 (Yiiksek Mukavemetli Alasimh Celik)

AISI 4340, diisiik alasimli, nikel-krom-molibden esash bir ¢elik tiirii olup, havacilik ve
savunma sanayiinde siklikla kullanilan, yiiksek darbe dayanimi ve yorulma omrii ile 6ne
¢ikan bir malzemedir [77]. Isil islem uygulandiginda akma dayanimi 740—1080 MPa, kopma
dayanimi ise 860—1130 MPa seviyelerine ulasabilmektedir [78]. Yiiksek tokluk ve ¢cekme
dayanimi sayesinde oOzellikle agir yiik tasiyan veya darbe altinda g¢alisan mekanik
sistemlerde kullanilir. Bununla birlikte, korozyon direnci diisiiktiir ve agik hava kosullarinda
koruyucu yiizey islemleri (6rnegin krom kaplama, fosfatlama) gerekebilir [77]. Yogunlugu
yaklastk 7.85 g/cm*’tiir, bu nedenle hafiflik gerektiren sistemlerde dikkatli

degerlendirilmelidir.
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One cikan ozellikler:

o Yiiksek darbe dayanimi
e Yorulma direnci
e Isil isleme uygunluk

o Diisiik korozyon direnci (kaplamasiz durumda)
2. Stainless Steel 17-4 PH (Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celik)

17-4 PH (UNS S17400), martensitik yapidaki ¢okelme sertlesmeli bir paslanmaz ¢elik olup;
1sitma ve yaslandirma islemleriyle oldukca yiiksek mekanik dayanim degerlerine ulasabilir
[79]. Tipik 1s1l islem sonrasi akma dayanimi 1100 MPa, kopma dayanimi ise 1250 MPa
seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir [78].

Korozyon direnci agisindan AISI 304 gibi Ostenitik paslanmazlara gore diisiik olsa da,
mekanik performans ile korozyon direnci arasinda ¢ok iyi bir denge sunar. Bu nedenle hem
mukavemet hem cevresel dayaniklilik gerektiren sistemlerde siklikla kullanilir [79].

Yogunlugu yaklasik 7.75 g/cm?’tiir.

One cikan ozellikler:

Yiiksek mukavemet/korozyon direnci dengesi

Isil islemle gii¢lendirilebilir yap:

Uygun sertlik ve islenebilirlik

Savunma ve havacilik uygulamalarinda yaygin tercih edilme

3. Stainless Steel 15-5 PH (Yiiksek Siineklikli Paslanmaz Celik)

15-5 PH paslanmaz celik, 17-4 PH’in mikroyapisal olarak gelistirilmis bir versiyonudur
[80]. Daha homojen tane yapisi sayesinde daha yiiksek silineklik ve darbe toklugu sunar.
Ayrica daha kontrollii ¢okelme sertlesme davranisi gosterir, bu da 1s1l islem sonras1 mekanik

ozelliklerin tutarliligini artirir [79].
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Isil islemle akma dayanimi 1000—1100 MPa, kopma dayanimi ise 1200 MPa seviyelerine
¢ikabilir [78]. Korozyon direnci, 17-4 PH ile benzer diizeydedir. Bu ¢elik tiirii, hem agir ytlik
tagtyan hem de darbe altinda c¢alisan yapilarda, 6zellikle sekil degisimine direngli olmasi

nedeniyle tercih edilir [80].
One cikan ozellikler:

e Yiksek siineklik ve darbe dayanimi
e Mikroyapisal homojenlik
e Korozyon direnci ve islenebilirlik dengesi

o Yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalarda avantajl

4.3.1 Karsilastirmalh Degerlendirme

Tablo 4. 1. Malzeme 06zellik tablosu.

OZELLIK AISI4340  17-4PH 15-5 PH
Yogunluk (G/Cm?) 7.85 7.75 7.75
Akma Dayanimi (Mpa) | 740-1080 1000-1100  1000-1100
Kopma Dayanimi (Mpa) | 860-1130 1100-1250  1150-1200

Korozyon Direnci Diisiik  Orta-Yiiksek Orta-Yiiksek
Stineklik Orta Orta Yiiksek
Isil Isleme Uygunluk Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Belirlenen bu ii¢ alternatif, yapisal dayanim, yiizey direnci, cevresel uygunluk ve
islenebilirlik gibi ¢esitli agilardan farkli miithendislik 6zellikleri sergilemektedir. Bu durum,
malzeme se¢imi siirecinin ¢ok Ol¢iitlii yapisini acik¢a ortaya koymaktadir. Calismada bu
malzemeler, daha dnce belirlenen bes kriter dogrultusunda degerlendirilmis; karar verme

stireci bu teknik veriler ve miithendislik gergeklikleri tizerinden yiiriitiilmiistiir.

4.4 AHP ile Kriter Agirhklarimin Hesaplanmasi

[HA’larda inis takimi gibi kritik bir sistemin malzeme secimi siirecinde, birden fazla
miihendislik kriteri ayn1 anda degerlendirilmelidir. Her bir kriterin etkisi farkli diizeyde
olabilecegi i¢in bunlar arasinda bir Oonem siralamasi yapilmasi gerekir. Bu calisma
kapsaminda, kriterlerin goreli agirliklarini belirlemek icin Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP)

yontemi tercih edilmistir.
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4.4.1 Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Bu karar problemi {i¢ basamaktan olusan bir hiyerarsik yapi1 ¢er¢evesinde modellenmistir:

Birinci Diizey (Amag¢): En uygun inis takimi1 malzemesinin belirlenmesi
ikinci Diizey (Kriterler): Akma dayanimi, kopma dayanimu, sertlik, korozyon

direnci ve bulunabilirlik

Uciincii Diizey (Alternatifler): AISI 4340 (M1), 17-4 PH Paslanmaz Celik (M2)

ve 15-5 PH Paslanmaz Celik (M3)

Asagida Sekil 4.1°de karar probleminin AHP hiyerarsik yapist sunulmustur:

INSANSIZ HAVA ARACI
INi$ TAKIMI MALZEME
SEGIMI

AKMA
DAYANIMI

KOPMA
DAYANIMI

SERTLIK J [

{ J

KOROZYON
DIRENCI

J

MALZEME
BULUNABILIRLIGI

J

J |

PASLANMAZ
CELIK 17-4

4340 GELIG

)

PASLANMAZ
CELIK 15-5

J

Sekil 4. 1. AHP hiyerarsisi: Amacg — Kriterler — Alternatifler.

4.4.2 Kriterler Aras: Ikili Karsilastirma Matrisi

Kriterler arasindaki goreli Onem seviyeleri,

degerlendirmeler 1s18inda belirlenmis ve bu dogrultuda ikili karsilastirma matrisi

hazirlanmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4. 2. Kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi.

Kriterler Akma Kopma Day. Sertlik Kor. Direnci Bulunabilirlik
Day.

Akma Dayanimi 1 3 4 3 3
KopmaDayanimi 1/3 1 3 3 3
Sertlik 1/4 1/3 1 1 2
Korozyon Direnci 1/3 1/3 1 1 1
Bulunabilirlik 1/3 1/3 1/2 1 1
Toplam 2.25 5.00 9.50 9.00 10.0

4.4.3 Normalize Matris ve Agirhik Vektorii

Karsilagtirma matrisindeki veriler, her siitunun toplam degerine boliinerek 6lgeklendirilmis;

ardindan her bir satirin ortalamasi alinarak kriterlere ait agirliklar hesaplanmistir.

Tablo 4. 3. Normalize edilmis matris ve kriter agirliklari.

Kriterler Agirhik Vektorii
Akma Dayanimi 0.317
Kopma Dayanimi 0.224
Sertlik 0.166
Korozyon Direnci 0.142

Malz. Bulunabilirligi 0.151

Bu sonuglara gore, akma dayanimi en yiiksek oncelige sahip kriter olarak belirlenmistir.
Bunu sirasiyla kopma dayanimi, sertlik, malzeme bulunabilirligi ve korozyon direnci

izlemektedir.
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4.4.4 Tutarhlik Oram (CR) Hesab1

Analitik Hiyerarsi Stireci’nde karar tutarliliginin degerlendirilmesi i¢in tutarlilik orani (CR)

kullanilmistir. Bu hesaplamada sirasiyla asagidaki adimlar izlenmistir:

o Agirlik vektorii ile ikili karsilastirma matrisinin ¢arpimi sonucu Amax degeri
hesaplanmustir.

e CI (Tutarhhk Indeksi):

Amax —n _ 5.124

Cl = =
n—1 4

=0.031 4.1

RI (Rastgele Tutarlihk indeksi) 5 kriter i¢in 1.12 alinmistir.
e CR (Tutarhhik Oram):

Cl 0.031
=—=—>-=10.027 4.2

CR=p1= 112

Hesaplanan CR degeri 0,1’in altinda ¢iktig1 i¢in yapilan ikili karsilastirmalar tutarli kabul

edilmistir ve analiz gegerliligini korumustur.

4.4.5 Sonug ve Degerlendirme

AHP yontemi kullanilarak elde edilen kriter agirliklari, malzeme alternatiflerinin
degerlendirilmesinde kullanilmak tizere TOPSIS yontemi ile birlestirilecektir. Bu yontemsel
entegrasyon, sayisal hesaplamalara dayal karar destek sistemi sunarak, IHA inis takimi gibi

kritik bir bilesen i¢in giivenilir bir malzeme se¢imini miimkiin kilmaktadir.

4.5 TOPSIS ile Malzeme Siralamasi

Calismanin bu asamasinda, AHP yontemiyle elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak,
belirlenen li¢ malzeme alternatifinin degerlendirilmesi ve siralanmasi TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ile gerceklestirilmistir.
TOPSIS yontemi, her bir secenegin ideal ¢oziime olan yakinlig1 ve negatif ideal ¢6ziime
olan uzaklig1 esas alinarak siralanmasini saglayan ¢ok 6l¢iitlii karar verme yaklagimidir. Bu
yontem, karar vericilere nesnel ve sayisal temelli degerlendirme olanagi sunarak karmasik

problemleri daha anlasilir hale getirir.

51



4.5.1 Karar Matrisi

Alternatif malzemeler, belirlenen bes miihendislik kriteri temelinde sayisal verilerle
degerlendirilmis ve bu veriler kullanilarak karar matrisi yapilandirilmistir. Bu kriterler;
akma dayanimi, kopma dayanimi, sertlik, korozyon direnci ve tedarik kolaylig1 seklindedir

(bkz. Tablo 4.3).

Tablo 4. 4. Karar Matrisi.

Alternatif Akma Kopma Sertlik  Korozyon Malzeme

Dayanimi1  Dayanimi (HB) Direnci Bulunabilirligi

(MPa) (MPa)
M1 (AISI 4340) ‘ 970 1220 285 2 2
M2 (St. Steel 17-4) ‘ 950 1090 360 3 2
M3 (St. Steel 15-5) ‘ 1000 1070 440 3 1

4.5.2 Normalize Edilmis Karar Matrisi

Kriterler farkli birimlerle ifade edildigi i¢in, tiim kriterler ayn1 6lgekte karsilastirilabilir hale
getirilmistir. Bu amagla her kriter kolonu, kendi norm degeri ile 6l¢eklendirilerek normalize

edilmis karar matrisi olusturulmustur.

F. Xij 4' 3

Tablo 4. 5. Normalize karar matrisi.

Alternatifler Akma Day. Kopma Day. Sertlik Kor. Direnci Bulunabilirlik

MIl 0.5752 0.6241 0.4482 0.4264 0.6667
M2 0.5634 0.5576 0.5661 0.6396 0.6667

M3 ‘ 0.5930 0.5474 0.6919 0.6396 0.3333
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4.5.3 Agirhkh Normalize Karar Matrisi

Bu adimda normalize edilmis karar matrisinde yer alan degerler, ilgili kriterin agirligiyla

carpilarak agirlikli bir karar matrisi olusturulmustur. Boylece her kriterin karar iizerindeki

goreli etkisi hesaba katilmistir.

vij = wj - rij 4.4
Tablo 4. 6. Agirlikli normalize karar matrisi.
Alternatif Akma Day. Kopma Day. Sertlik Kor. Direnci ~ Bulunabilirlik
(0.317) (0.224) (0.166) (0.142) (0.151)
M1 ‘ 0.1825 0.1397 0.0744 0.0605 0.1001
M2 ‘ 0.1786 0.1249 0.0940 0.0908 0.1001
0.1226 0.1149 0.0908 0.0505

M3 ‘ 0.1880

4.5.4 ideal ve Negatif Ideal Coziim

Pozitif ideal ¢6ziim (A*): karar kriterlerinin her biri i¢in en yiiksek performansi temsil

ederken; negatif ideal ¢6zliim (A"), ayn1 kriterler i¢in en diisiik performansi gosterir. Bu iki

referans nokta, alternatiflerin kiyaslanmasinda temel alinmistir.

Tablo 4. 7. Ideal ve negatif ideal degerler.

Kriter

A" (Enlyi) A (En Kotii)

Akma Dayanimi
Kopma Dayanimi
Sertlik

Korozyon Direnci

Malz. Bulunabilirligi

0.1880
0.1397
0.1149
0.0908
0.1001

0.1786
0.1226
0.0744
0.0605
0.0505
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4.5.5 Uzakliklarin Hesaplanmasi

Her alternatif i¢in pozitif (S*) ve negatif (S7) ¢oziimlere olan uzakliklar hesaplanmustir.

Uzakliklar, Oklid metrik yontemi ile belirlenmistir ( Denklem 4.5 ve 4.6):

| n

2

Si = || E (ﬁ{r_”j}
NE

4.5

A ST 4.6

Tablo 4. 8. Uzaklik degerleri.

Alternatif S* S

M1 ‘ 0.084 0.085
M2 ‘ 0.059 0.101

M3 ‘ 0.020 0.147

4.5.6 Goreli Yakinlik ve Siralama

Her bir alternatifin ideal ¢oziime olan goreli yakinlik derecesi, pozitif ve negatif mesafelerin
orani ile belirlenmistir. Bu oran, alternatifin ne derece uygun oldugunu gosteren bir
performans 6l¢iitli olarak degerlendirilmistir. Goreli yakinlik degeri 1’e ne kadar yakinsa,

alternatifin ideal ¢6ziime o denli yakin oldugu kabul edilmistir.

4.7

54



Tablo 4. 9. Goreli yakinlik ve siralama.

Alternatif C; Degeri Siralama

Ml ‘ 0.5061 3
M2 ‘ 0.6234 2

M3 ‘ 0.9626 1

4.5.7 Sonug ve Degerlendirme

Yapilan TOPSIS analizleri dogrultusunda, alternatifler arasinda en yiiksek goreli yakinlik
degerine sahip olan Stainless Steel 15-5 (M3) malzemesi, en uygun segenek olarak one
cikmistir. Diger malzemelerden Stainless Steel 17-4 (M2) ve AISI 4340 (M1) ise sirastyla
ikinci ve ligiincii sirada yer almistir. Bu siralama, TOPSIS metodunun hem 6l¢iilebilir veriler

hem de miihendislik 6nceliklerini igeren biitiinsel yapisiyla elde edilmistir.

4.6 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada THA inis takimi sistemleri icin uygun malzeme se¢imi problemini ¢dzmek
amaciyla, cok Olciitlii karar verme yaklasimlarindan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleri
birlikte kullanilmistir. Bu iki yontemin birlikte tercih edilmesinin temel gerekgesi; kriter
agirliklandirmasinin hassas bi¢imde yapilmasi ihtiyact ile alternatifler arasi mesafeye
dayali, sayisal ve nesnel bir siralama yapma gerekliliginin bir araya getirilmesidir. Her iki
yontemin hem teorik alt yapist hem de uygulama siireci incelendiginde, birbirini

tamamlayan niteliklere sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.6.1 AHP Yonteminin Ozellikleri

AHP yontemi, karar vericinin uzmanlik bilgisi ve miihendislik 6ncelikleri dogrultusunda
kriterler arasinda Onceliklendirme yapilmasini saglar. Bu yontem ozellikle soyut ya da
sayisal olarak ifade edilmesi zor olan kriterlerin de degerlendirmeye dahil edilebilmesine
olanak tanir.
Avantajlari:

o Karar vericinin 6nceliklerini sistematik bigimde modele yansitir.

e Tutarlilik orani ile yapilan karsilastirmalarin giivenilirligi 6l¢iilebilir.

e Kiiterlerin goreli nem diizeyleri hesaplanabilir.
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Simirhliklar::
e Alternatif sayis1 arttik¢a karsilastirma yiikii ve karmasiklik artar.
e Alternatiflerin dogrudan degerlendirilmesi i¢in uygun degildir.

o Sayisal siralama elde etmek i¢in bagka yontemlerle entegrasyonu gerekir.

4.6.2 TOPSIS Yonteminin Ozellikleri

TOPSIS yontemi, alternatiflerin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklarina gore
siralanmasini saglar. Sayisal verilere dayali olarak alternatiflerin goreli yakinlik degerleri

hesaplanir ve sonuglar dogrudan yorumlanabilir.

Avantajlari:
o Hesaplamalar nettir, sonuglar1 kolay yorumlanabilir.
e Kiriterlerin farkli birimlerde olmasi sorun olusturmaz (normalizasyon ile ¢oziiliir).
e Alternatifler, kriterler iizerinden dogrudan degerlendirilebilir.
Smirhliklar::
o Kriter agirliklari ayr1 bir yontemle belirlenmelidir.
e Karar verici dncelikleri dogrudan ifade edilmez, veriye baglidir.
o Ideal ve negatifideal ¢oziimlere olan mesafe kavrami, baz1 durumlarda esit uzaklikta

olan alternatifleri ayirt etmekte yetersiz kalabilir.

4.6.3 Yontemlerin Birlikte Kullanimi

Bu calismada iki yontem entegre bicimde kullanilmistir. AHP yontemi, miihendislik
onceliklerinin karara dogrudan yansitilmasina olanak tanidigi icin kriter agirliklarinin
belirlenmesinde tercih edilmistir. Bu sayede her bir kriterin sistem tlizerindeki etkisi, karar
verici tarafindan yapilmis karsilastirmalarla modele dahil edilmistir.

TOPSIS yontemi ise bu agirliklarin kullanilmasiyla alternatif malzemeler arasinda sayisal
olarak siralama yapilmasina olanak saglamis ve kararin nesnel bir zemine oturtulmasini
miimkiin kilmistir. Béylece AHP nin niteliksel degerlendirme giicii ile TOPSIS’in sayisal

analiz kabiliyeti bir araya getirilerek, giiclii bir karar destek sistemi olusturulmustur.
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4.6.4 Degerlendirme

Yapilan karsilastirmalar ve uygulama siireci sonucunda, bu iki yoOntemin birlikte
kullaniminin ¢alismanin dogasina ve karar probleminin ¢ok kriterli yapisina uygun oldugu
goriilmiistiir. Kriter onceliklendirmesinin AHP ile yapilmasi, miihendislik kararlarinin
modele entegrasyonunu saglamig; TOPSIS ile elde edilen siralama ise kararin seffaf, tekrar
edilebilir ve hesaplanabilir hale gelmesini miimkiin kilmistir. Sadece teknik
degerlendirmeler degil, ayn1 zamanda tasarima iliskin sistematik yaklasimlar da dikkate
alinarak, dengeli ve mihendislik perspektifiyle uyumlu bir malzeme secimi siireci

olusturulmustur.

5 BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde, yapilan AHP ve TOPSIS analizleri sonucunda elde edilen bulgular sunulacak

ve yorumlanacaktir.

5.1 Hesaplama Sonuclar:

Bu boliimde, ¢ok olciitlii karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS uygulamalar
neticesinde elde edilen hesaplama sonuglar1 aciklanmistir. Belirlenen kriter agirliklart AHP
yontemiyle elde edildikten sonra, bu agirliklar TOPSIS analizinde kullanilarak malzeme
alternatiflerinin ideal ¢dziime gore siralamasi yapilmistir. Bu yontemsel biitiinliik, hem
6znel hem de nesnel degerlendirme 6l¢iitlerini bir araya getirerek karar problemini daha

sistematik ¢6zmeyi miimkiin kilmistir.

5.1.1 AHP Sonuc¢lar

AHP yontemiyle yapilan ikili karsilastirmalar sonucunda kriter agirliklari belirlenmistir:

Tablo 5. 1. Kriter agirlik tablosu.

Kriter Agirlik
Akma Dayanimi (MPa) 0.4197
Kopma Dayanimi (MPa) 0.2595
Sertlik (HB) 0.1188
Korozyon Direnci 0.1062
Malzeme Bulunabilirligi 0.0957
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AHP yontemi kapsaminda gergeklestirilen tutarlilik analizi sonucunda tutarlilik orani (CR)
= 0.0466 olarak hesaplanmis ve bu deger 0.1’in altinda oldugundan, elde edilen sonuglar

tutarli kabul edilmistir.

5.1.2 TOPSIS Sonuclar

TOPSIS yonteminde karar matrisi, normalize edilmis degerler ve agirlikli normalize
degerler sirasiyla olusturulmustur. Asagida, ideal ve anti-ideal ¢oziimler ile alternatiflerin

yakinlik katsayilar1 (Ci) ve nihai siralama verilmistir.

Tablo 5. 2. Agirlikli normalize matris.

Akma Kopma Sertlik Korozyon Bulunabilirlik
Malzeme  Dayanimi Dayanimi Direnci
M1 (4340) ‘ 0.2416 0.1623 0.0537 0.0469 0.0666
M2 (17-4) ‘ 0.2366 0.1450 0.0679 0.0703 0.0666
M3 (15-5) ‘ 0.2490 0.1423 0.0830 0.0703 0.0333

Tablo 5. 3. Pozitif ve negatif ideal degerler.

Kriter Pozitif (V*) Negatif (V)
Akma Dayanimi 0.2490 0.2366
Kopma Dayanimi 0.1623 0.1423
Sertlik 0.0830 0.0537
Korozyon Direnci 0.0703 0.0469
Malzeme Bulunabilirligi 0.0666 0.0333

Tablo 5. 4 Ideal noktalara uzakliklar ve yakinlik katsayilari.

Malzeme S+ S- Ci Siralama
M1 ‘0.1223 0.1252 0.5061 3
M2 ‘ 0.1095 0.1813 0.6234 2
M3 ‘ 0.0625 1.5890 0.9626 1
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Sonuglara gore, en uygun inis takimi malzemesi Stainless Steel 15-5 (M3) olarak
belirlenmistir. Bu malzeme, kriterlerin biiylik ¢gogunlugunda ideal degerlere en yakin sonucu

vermistir.

5.2 Bulgularin Yorumu

Calismada IHA inis takimi i¢in uygun malzeme secimi problemi, ok dl¢iitlii karar verme
yaklasimi benimsenerek analiz edilmistir. AHP yontemi ile belirlenen kriter agirliklar
dogrultusunda, TOPSIS yontemiyle malzeme alternatifleri karsilastirilmis ve performans
kriterlerine gdre siralanmistir. Bu boliimde, yontemsel c¢iktilar iizerinden kapsamli
miihendislik degerlendirmeleri yapilmakta ve neden Stainless Steel 15-5 (M3)

malzemesinin en uygun alternatif olarak belirlendigi tartisilmaktadir.

AHP yontemi ile yapilan degerlendirmede kriter agirliklari, uygulamadaki onceliklere
uygun olarak belirlenmistir. Ozellikle akma dayanimi (0.4197) ve kopma dayanimi (0.2595)
kriterleri toplamda yaklasik %68'lik bir agirliga sahip olarak, mekanik mukavemetin IHA
inis takimi agisindan tagidigi 6nemi agik¢a ortaya koymustur. Bu durum, inis sirasinda
maruz kalinan yiiksek darbe ve yiik transferinin giivenli sekilde soniimlenmesi i¢in ytliksek

dayanimli malzeme kullaniminin vazgegilmez oldugunu gdstermektedir.

TOPSIS analizi sonucunda elde edilen goreli yakinlik katsayist (Ci = 0.9626), Stainless
Steel 15-5 (M3) malzemesinin ideal ¢oziime en yakin segenek oldugunu gostermistir. Bu
sonug, M3 malzemesinin hem mukavemet hem de sertlik acisindan pozitif ideal ¢ézlime en
yakin alternatif oldugunu gostermektedir. Ozellikle 15-5 PH ¢eligi, ¢ozelti sertlestirme ve
yaslandirma ile yiiksek mekanik 6zelliklere ulasabilmekte, ayn1 zamanda korozyon direnci

gibi ¢evresel etkilerden dogabilecek hasarlara karsi da yiiksek dayanim sergilemektedir.

AISI 4340 celigi (M1) yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasina ragmen, daha diistik
korozyon direnci ve islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle daha geride siralanmistir. Stainless
Steel 17-4 (M2) ise birgok 6zelligi bakimindan dengeli bir yapiya sahip olsa da, 6zellikle
malzeme bulunabilirligi ve sertlik bakimindan M3'e gore daha diigiik degerler sunmustur.

Bu da ikinci sirada yer almasinin nedenidir.
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Nihai siralama su sekildedir:

1. Stainless Steel 15-5 (M3)
2. Stainless Steel 17-4 (M2)
3. AISI 4340 (M1)

Bu sonuglar, inis takimi gibi yapisal olarak kritik 6neme sahip bir bilesen i¢in yalnizca
mukavemetin degil, ayn1 zamanda korozyon direnci, islenebilirlik ve malzeme temini gibi
miihendislik parametrelerinin de dikkate alinmasi gerektigini géstermektedir. Ayrica, bu tiir
cok kriterli secim problemlerinde sayisal analizlerin 6znel karar siireglerini destekleyici bir

ara¢ oldugu da kanitlanmistir.

Bu bulgularin benzer uygulamalarla uyum i¢inde oldugu da literatiirle Ortiismektedir.
Omegin Tekinay ve Bozoglu Bati (2022), askeri IHA sistemleri segiminde yaptiklari
calismada da ¢ok kriterli karar modellerinin karar kalitesini dnemli 6l¢lide artirdigini
gostermistir [33]. Benzer sekilde Karami ve arkadaglar1 (2021), kompozit malzeme
performansin1  degerlendirdikleri  ¢alismada  TOPSIS  yonteminin  malzeme

optimizasyonunda gii¢lii bir ara¢ oldugunu vurgulamislardir [49]

5.3 Literatiirle Karsilastirma

Bu tez ¢alismasinda, IHA inis takimi igin uygun malzeme se¢imi konusu, ¢ok &lgiitlii karar
verme modellerinden AHP ve TOPSIS’in birlikte uygulanmastyla biitiinciil bir yaklagimla
ele alinmistir. Yapilan analizler sonucunda, bes farkli kriter kapsaminda degerlendirilen ii¢
alternatif igerisinden Stainless Steel 15-5 (M3) malzemesi en yiiksek tercih edilebilirlik
skorunu elde etmistir. Bu bulgu, mevcut literatiirde yer alan ¢aligmalarla yontemsel olarak
tutarlilk gosterirken; aym1 zamanda IHA nin kritik alt sistemlerinden biri olan inis takimi

0zelinde 6zgiin bir katk1 ortaya koymaktadir.

Hamurcu ve Eren (2020) tarafindan yiiriitiilen IHA inis takimi tasarimina yonelik calismada,
darbe dayanimi ve korozyon direnci gibi yapisal Ozelliklerin 6nemi vurgulanmistir.
Aragtirmacilar, bu tiir zorlayici ylikleme kosullarina dayanikli malzemelerin se¢ilmesinin
sistem giivenligi agisindan kritik oldugunu belirtmistir [23]. Bu tez ¢alismasinda da, akma
ve kopma dayanimi, malzeme se¢iminde en yiiksek Oncelikli kriterler olarak

degerlendirilmis ve benzer bir miithendislik 6nceliklendirme yaklagimi benimsenmistir.
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Tekinay ve Bozoglu Bat1 (2022), askeri IHA platformlar iizerinde gerceklestirdikleri
calismada, TOPSIS yonteminin karar siirecine getirdigi nesnel analiz yapisi ve matematiksel
giivenilirlige deginmislerdir. Bu bulgular, ¢ok o6lgiitlii karar destek sistemlerinin teknik
alanlardaki kullaniminin etkinligini ortaya koymaktadir [33]. Bu tez ¢alismasinda da benzer
sekilde TOPSIS yontemi uygulanmis; miihendislik kriterleri ¢ergevesinde yapilan analiz
sonucunda Stainless Steel 15-5 en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Bu durum, ¢ok
kriterli karar destek sistemlerinin malzeme se¢imi gibi teknik problemler tizerindeki etkisini

bir kez daha ortaya koymaktadir.

Kocak ve Korkut (2023), IHA burun inis takimi catali igin yiiriittiikleri topoloji
optimizasyonu calismasinda, tek bir tasarim kriteri olan yapisal performansa
odaklanmiglardir [24]. Ancak bu ¢alismada oldugu gibi, yalnizca bir hedef dogrultusunda
yapilan optimizasyonlar; malzeme se¢iminde gerekli olan ¢ok kriterli degerlendirme

yapisinin eksik kalmasina neden olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi ise, malzeme mukavemeti, korozyon direnci, islenebilirlik ve bulunabilirlik
gibi ¢ok yonlii mithendislik kriterlerini birlikte ele alarak daha kapsamli bir karar ¢ercevesi

ortaya koymustur.

Karami ve arkadaglar1 (2021), kompozit malzemelerin performansinit degerlendirdikleri
calismada TOPSIS yonteminin miihendislik uygulamalarinda giiglii bir arag¢ oldugunu
vurgulamiglardir [22]. Ancak onlarin ¢alismasi, yalnizca kompozit malzeme odaklidir. Bu
tez caligmasi ise, hem metal alasimlarin1 hem de havacilik endiistrisinde pratik uygulamasi
yaygin olan paslanmaz ¢elik tiirlerini kapsayan daha genis bir malzeme yelpazesinde analiz

yaparak, karar modelinin uygulama kapsamini genigletmistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda elde edilen bulgular, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarla
hem yontemsel hem de sonugsal olarak tutarlidir. Bununla birlikte, bu tez literatiire 6zgiin

katkilar sunmaktadir.
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5.4 Calismanin Literatiire Katkisi

Bu tez ¢alismasi, IHA sistemlerinin alt bilesenlerinden biri olan inis takimi icin malzeme
secimini merkeze alarak, ¢cogu ¢alismanin odaklandigi genel sistem seviyesinin Otesine
gecmistir. AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan karar modeli,
yalnizca kuramsal bir ¢er¢eve sunmakla kalmayip, ayni zamanda uygulamaya doniik,
sahaya aktarilabilir bir yontem onerisi sunmaktadir. Elde edilen sonuglar ve yontemin

uygulanis bi¢cimi asagidaki yonleriyle literatiire onemli katkilar sunmaktadir:

e Bu c¢alisma, dogrudan IHA platformunun bir alt sistemi olan inis takimi {izerine
yogunlagmasi agisindan literatiirdeki genel yaklasimlardan ayrilmaktadir. Genellikle
platform ya da genel govde tasarimi gibi konulara odaklanan mevcut c¢aligmalara
kiyasla, bu tez belirli bir alt sistemin karar problemini ele alarak alt sistem
mithendisliginde karar verme siireclerine yenilik¢i bir bakis kazandirmaktadir.

o Literatiirde siklikla tercih edilen AISI 4340 gibi geleneksel malzemelerin, bazi
kriterler (korozyon direnci, silineklik vb.) acisindan yetersiz kalabilecegi, bu
caligmada veriye dayal1 bir analizle gosterilmistir. Bunun yerine Stainless Steel 15-
5 PH malzemesinin ¢ok yoOnlii avantajlar sunmasi, bu celigin alternatif bir
miihendislik ¢6ziimii olarak degerlendirilmesini saglamigtir.

e Cogu calismada yalnizca yapisal analizlere dayali sonuglar ya da 6znel uzman
yargilar1 temel alinirken, bu tezde hem sayisal teknik veriler hem de karar verici
degerlendirmeleri birlikte ele alinarak AHP-TOPSIS entegrasyonu uygulanmis;
bdylece ¢ok yonlii ve dengeli bir karar destek modeli olusturulmustur.

e AHP yontemi ile kriter agirliklart belirlenmis, TOPSIS yontemi ile ideal ¢oziime
gore alternatiflerin goreli uygunluk diizeyleri hesaplanmistir. Bu entegrasyon
sayesinde, teorik saglamlik ile uygulama gercekligi arasinda giiglii bir koprii
kurulmustur.

e Calisma, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin yalnizca akademik senaryolar i¢in
degil, uygulamaya doniik miihendislik kararlarinda da yiliksek dogruluk ve
giivenilirlik sagladigini gdstermistir. Bu yoniiyle yontemsel yapi, benzer teknik

problemler icin tekrarlanabilir ve genisletilebilir bir karar altyapis1 sunmaktadir.
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e Gelistirilen metodoloji yalnizca IHA inis takimi tasarimina degil, mekanik
sistemlerdeki diger kritik bilesenlerin malzeme se¢imi problemlerine de
uyarlanabilecek nitelikte, yenilik¢i, uygulanabilir ve karar verici merkezli bir

yaklasim 6rnegi sunmaktadir.

6 SONUC VE ONERILER

6.1 Miihendislik Uygulamalarina Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, IHA inis takimi i¢in uygun malzeme alternatifinin belirlenmesi, AHP
ve TOPSIS yontemlerinin bir arada kullanildig1 ¢ok 6l¢iitlii karar verme modeli ile kapsamli
bicimde incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, Stainless Steel 15-5 (M3) malzemesi;
mekanik performans, korozyon dayanimi ve bulunabilirlik gibi kriterler dikkate alindiginda
en yliksek toplam basariy1 gostererek en uygun secenek olarak one ¢ikmistir. Bu bulgu,
[HA’larin 6zellikle inis ve kalkis sirasinda maruz kaldig: statik ve dinamik yiiklerin etkin
sekilde sonliimlenmesini saglayabilecek bir malzemenin belirlenmesine olanak tanimustir.
Calisma, yiiksek akma ve kopma dayanimi, iyi korozyon direnci, yeterli sertlik seviyesi ve
bulunabilirlik gibi kriterleri miihendislik baglaminda birlikte degerlendirme firsati

sunmustur.
Miihendislik uygulamalar1 agisindan bu calismadan ¢ikarilabilecek oneriler sunlardir:

e Malzeme secimi siireci, sadece mekanik performans odakli degil, ayn1 zamanda
cevresel kosullar1 ve tretim/tedarik kabiliyetini de dikkate alan cok kriterli
modellerle yiiriitiilmelidir.

o Ozellikle ucus giivenligi gibi hassasiyet gerektiren sistemlerde, karar siirecinde
sezgilere dayali tercihler yerine sayisal ve analitik modellerin kullanilmasi, daha
saglikli sonuglara ulagilmasini saglayabilir.

e AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte uygulanmasi, miihendislik uzmanlarinin
tecriibelerini sistematik bir bigimde modele dahil etme imkani sunmus, ayni
zamanda karar siirecine niceliksel saglamlik kazandirmistir. Bu yaklasim, benzer

yapili miithendislik problemleri i¢in de 6rnek teskil edebilir.

Bu yoniiyle c¢aligma, havacilik sanayiinde karar verme siireglerini nesnellestiren bir
yaklasim onermekte ve uygulamacilara dogrulanabilir, sistematik bir karar destek modeli

sunmaktadir.
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6.2 Gelecek Cahsmalara Yonelik Oneriler

Bu tez kapsaminda ii¢ alternatif malzeme ve bes kriter lizerinde durulmustur. Ancak
gelecekte yapilacak arastirmalarda bu simirlar genisletilerek asagidaki yonergelerle

literatiire ve uygulamaya katki artirilabilir:

1. Ileride yapilacak calismalarda, mevcut ii¢ alternatifin Stesine gecilerek kompozit
esaslt malzemeler ve ileri teknoloji alasimlar da degerlendirmeye katilarak daha
kapsamli bir malzeme karsilastirmasi yapilabilir.

2. Karar silirecinde dikkate alinan kriterler genisletilerek, iiretim siiresi, maliyet
etkinligi, darbe emme kapasitesi ve yorulma dayanimi gibi unsurlar eklenebilir;
bdylece karar modeli daha ¢ok boyutlu bir yapiya kavusturulabilir.

3. Bulanik mantik veya diger COKV yéntemleri entegre edilebilir: Belirsizlik igeren
ortamlarda karar destegi saglayan Bulanik AHP, VIKOR, PROMETHEE gibi
yontemlerin kiyaslamali olarak kullanilmasi, karar modelinin esnekligini artirabilir.

4. Simiilasyon tabanli analizler entegre edilebilir: Malzeme performanslarinin sadece
teorik degil, sayisal simiilasyonlarla desteklenen sonuglarla test edilmesi,
mithendislik dogrulugunu artiracaktir.

5. Endistriyel gecerlilik testleri yapilabilir: Belirlenen malzemelerin gergek ucus
kosullarindaki dayanimi, liretim ve bakim siireclerindeki performanslar1 prototip

testleri ile degerlendirilebilir.

Sonug olarak bu tez calismas, literatiirde genellikle genel IHA platformlarina odaklanan
yaklasimlarin Stesine gegerek, IHA inis takimi gibi spesifik ve kritik bir alt sistemin karar
verme siirecine 0Ozgiin katkilar sunmaktadir. Sunulan metodoloji, miihendislik
disiplinlerinde farkli uygulamalara uyarlanabilecek yenilik¢i ve ¢ok yonlii bir karar destek

yapist niteligi tasimaktadir.
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