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ONECIKANLAR

e  Bu caligma basingl kap bilesenlerinin se¢imine yonelik bir karar destek sistemi sunmaktadir
e Gelistirilen sistem iki ayr1 fazdan olusur. Ilk olarak eleme fazinda kullanici alternatif malzemeler arasindan uygun bir set elde eder
o  Tkinci fazda alternatif malzemeler TOPSIS, VIKOR ve ELECTRE metotlari kullanilarak siralanirlar
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Malzeme alaninda kullanilan yontemlerde olusan gelismeler ve siirekli artan malzeme ¢esitliligi, malzeme
seciminde yeni yaklasimlar kullanilmasimi gerekli hale getirmistir. Bu makalede basingli kaplarda verilen
malzeme se¢im kararlarini daha sistematik ve kapsayici yapmak icin MATSEL olarak adlandirilan bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. iki asamali bir yapist olan MATSEL ilk asamada bir 6n eleme islemi yaparak
verilen basingli kap parcasinin tanimlanan kosullarina gore aday malzemeleri belirler. Ikinci asamada ise gok
kriterli karar verme yontemleri olan TOPSIS, ELECTRE ve VIKOR ile aday malzemeler arasinda
siralamalar olusturulur. Her aday malzeme igin {i¢ ayr1 yontemdeki siralamalarin toplami aday malzemenin
kullaniciya hangi sirada 6nerilecegini belirler. En diigiik toplam siralama notu alan aday malzeme kullaniciya
ilk sirada 6nerilir. Caligmada ayrica siralamalar arasindaki istatiksel benzerlik Spearman Sira Iliskisi Testi
kullanilarak ol¢iilmistir ve farkliliklarin nedenleri incelenmistir. MATSEL’in aralarindan se¢im
yapabilmesi i¢in olusturulan malzeme veri tabaninda bulunan malzemeler ve 6zellikleri ASME (American
Society of Mechanical Engineers) ve Ashby malzeme se¢im diyagramlart kullanilarak elde edilmistir.

Development of a decision support system to select materials for pressure vessels

HIGHLIGHTS

e  This study proposes a decision support system for pressure vessel components
e  The developed system consists of two separate phases. In the first elimination phase the user obtains a feasible set of alternative materials
e In the second phase, the alternative materials are ranked using TOPSIS, VIKOR, and ELECTRE methods
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Improvements in technologies applied in material field and continual increase in the number of material
types force to develop and use new approaches in material selection. In this paper, a multi-criteria decision
support system, called MATSEL, is developed to make material selection decisions for pressure vessel
components more thorough and inclusive. MATSEL consists of two separate stages. In the first elimination
stage of the MATSEL, it obtains a feasible set of materials for a specified pressure vessel component.
MATSEL, then, uses three different multi criteria approaches namely ELECTRE, TOPSIS and VIKOR in
the second stage to rank the feasible materials. An overall total score is obtained by summing the rankings
of every feasible material and MATSEL proposes the material with the lowest total score as the most suitable
one for the specified component. In this study, the statistical similarities between the rankings are also
calculated to analyze the differences between rankings if there are any. Instead of inputting the materials
every time MATSEL is used, a material data base is formed with the usage of ASME (American Society of
Mechanical Engineers) and Ashby material selection diagrams for selection of alternative materials for the
specified application.
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1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Yiizbinleri asan malzeme sayis1 ve malzeme sec¢imi
yapilacak alanlarin birbirleriyle ortak noktalarmin azligi,
malzeme se¢iminde belli bir alana odaklanmis se¢im
modellerinin  geligtirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
makalede malzeme seciminin kapsamu basingh kaplar ile
sinirlandirilmistir. Amag, basigh kaplarda mevcut olan
pargalar i¢in en uygun malzemelerin se¢imini yapacak bir
yaklasimin gelistirilmesidir. Basingli kaplar 0,5 atmosfer
basing ve lizerinde bir i¢ basmca sahip sivi ve gazlarin
iretiminde, taginmasinda ve depolanmasinda kullanilan
kiire, silindirik veya koni seklinde atmosfere kapali
ekipmanlar olarak tanimlanmis ve kullanim alanlar1 1sitma
sistemleri, basin¢li hava-su sistemleri, kimyasal madde
depolama ve sanayi gaz depolama tanklar1 olarak verilmistir
[1]. Basingh kaplar gibi daraltilmis bir alanda bile se¢im
probleminin zorlugunu gostermek i¢in yakitin yanmasiyla
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini 1s1 degistirici borular ile tasryici
akiskana aktaran cihazlar olarak tanimlanan kazanlar 6rnek
gosterilebilir. Her farkli kazan tipinin kendi tipine ait
ozellikleri ve ¢aligma mantig1 bulunmaktadir. Ornegin, alev-
duman borulu kazanlarda, cehennemlik adi verilen boliimde
yakitin yanmasi ile yiiksek sicaklik olusmakta ve olusan 1s1
yiizeylerden ve sicak duman tahliye borularinin digindan
gecen akigkana iletilmektedir. Duman borular1 digindaki
akigkan ve i¢inden gecen duman nedeniyle siirekli bir basing
altinda kalmaktadir. Bu tip kazanlarda olusan yanma gazlari,
ortam kirleticileri ve yanma veriminin diisiik olmasi halinde
aciga ¢ikan karbon ve hidrokarbonlar kazan pargalarinda
asidik korozyona neden olurlar [2, 3]. Asidik korozyonun
yani sira, yanma sirasinda ortamda kiikiirt varligi
stilfidasyona yol acar [4]. Bu durumda secilecek malzemenin
istenen diger Ozelliklerle beraber asidik korozyona ve
stilfidasyona dayanikli olmalar1 gerekir. Basingh kaplarda
kazanlardan baska govde borulu, plakali ve kanatli tipleri
olan 1s1 degistirgegleri ve genlesme tanklarinin yani sira
depolama ve tasima amagli olarak iki gruba ayrilan basinglt
kaplar bulunur. Is1 degistirgecleri icinde yiiksek sicaklik,
sicakliga baghi olarak genlesme, basing degisimleri,
korozyon, erozyon (6zellikle borulu 1s1 degistirgeclerinde
akiskan yon degisimine bagli olarak boru kivrimlarinda ve
doniislerde metal erozyonu) olabilmektedir. Genlesme
kaplarinin ise ¢aligmalar1 sirasinda dis ortamla 1s1 transferi
olmamasi ve kabin 1s1l genlesme gostermemesi ve basing
degisimlerine karst dayanikli olmasi 6nemlidir. Her iki tip
basingli kapta ise depolanan veya tasinan akigkanin yiiksek
basingli ve uyguladigi basincin degisken yapida oldugundan
dolayr mekanik ozellikler olduk¢a Onemlidir. Akigkanin
neden olacagi korozyona ise tiim basingli kaplarda oldugu
gibi bu kaplarda da 6nlem alinmas1 gerekmektedir.

Literatiirde farkli tiplerde ve farkli amaglarla kullanilacak
basingli kaplar i¢in malzeme se¢imi yapan bir caligma
mevcut olmamasma ragmen, sadece belirli bir amag igin
kullanilacak basingli kaplar ig¢in &zel nitelikli malzeme
secimine yonelik caligmalara rastlanmaktadir. Malzeme
secimine yonelik literatiirde yillik tiretim miktari, birim
maliyet, sicaklik, dayamim gibi malzemeden beklenen
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ozelliklerde istenen degerleri saglayan malzemeleri gosteren
tablolar1 ve sekilleri kullanan klasik malzeme segim
yontemleri ile beraber, son yillarda literatiirde yogun olarak
goriilen ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yodntemlerini
kullanan c¢alismalar da bulunmaktadir. Tablo 3’te 6zetlenen
ornek caligmalar i¢in verilen se¢im yontemleri ve segim
kriterlerine iliskin kisaltmalarin detaylar1 Tablo 1 ve Tablo 2
icerisinde yer almaktadir. CKKV yontemleri segilen kriterler
arasinda bir agirliklandirma yapar. Aday (alternatif)
malzemelerin kriterler karsisinda performanslari ile kriter
agirliklart birlestirilerek malzemenin siralama notu elde
edilir. Aday malzemeler elde edilen siralama notlarma gore
biiyiikten kiigiige siralanir ve ilk siradaki aday malzeme
kullanictya en uygun malzeme olarak onerilir. CKKV
malzeme secim literatiiriinde aday malzemeleri siralamada
kullanilan yontemler kadar dogru kriterlerin se¢imi de ¢ok
onemlidir. Ornegin, Wang ve Chang yaptiklari ¢ok kriterli
takim malzemesi se¢im c¢aligmasinda kriter olarak;
sertlestirilebilirlik, tokluk, yumusama direnci, asimnma
direnci, islenebilirlik ve malzeme maliyetini kullanmiglardir
[5]. Tretheway ve arkadaslart ise kaplama malzemesi
secerken; malzemenin sertlik, tokluk, Young modiili, kayma
modiilii, ¢aligma sicakligi, aginma direnci, kimyasal direng,
boyut, sekil, yiizey sertligi, malzeme i¢i bag dayanimi ve
biyokirlilige kars1 direng kriterlerini dikkate almislardir [6].
Bir diger calismada, Jee and Kang volan i¢in malzeme
secerken; yorulma limiti, kirilma toklugu, yogunluk ve fiyat
kriterlerini kullanmuglardir [7]. Rao ise kriyojenik sivi
nitrojen depolama tanki i¢in malzeme se¢iminde; tokluk
indeksi, akma dayanimi, Young modiili, yogunluk, 1sil
genlesme, termal iletkenlik ve 06zgiil 1s1 kriterlerini goz
ontinde bulundurmustur [8]. Qian ve digerleri fiber matrisli
kompozit malzemeleri segerken, katilik gereksinimlerini
karsilayabilecek olan fiber mimarisi ile iliskili parametreleri
kullanmiglardir [9]. Literatiirde basingli kaplarda malzeme
secimi ile ilgili tasarim kurallar1 i¢in [10] nolu kaynaga
bakilabilir. Basingli kaplar i¢in malzeme O6zelliklerinin
belirlenmesinde [11, 12] nolu kaynaklar kullanilabilir.

Tablo 1. CKKV metotlarina ait kisaltmalar
(Abbreviations for the MCDM methods)

Sembol Yontem

MUI Malzeme Uygunluk Indeksi

AOM Agirliklandiriimis Ozellik Metodu
BTS Bilgi Tabanli Sistem

OMSM Onerilmis Malzeme Se¢im Metodu
GDM Gelistirilmis Dijital Mantik

YSAGA Yapay Sinir Aglar1 Genetik Algoritma
GMSO Genel Malzeme Segim Ozellikleri
OMSO Ozgiil Malzeme Secim Ozellikleri
BKSY Bulanik Kiime Sistemi Yaklagimi

Malzeme se¢im literatiirde bulunan CKKV yontemlerini
kullanan ¢aligmalar incelendiginde, bu ¢aligmalarin kisitl bir
alanda (belirli bir parga i¢in) malzeme se¢imi yaptigi ve aday
malzemelerin bir 6n se¢im ¢aligmasi olmadan dogrudan ilgili
CKKYV yontemine girdi olarak verildigi goriilmektedir.
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Tablo 2. Malzeme se¢im kriterlerine ait kisaltmalar (Abbreviations of material selection criteria)

Sembol Ozellik Sembol  Ozellik Sembol Ozellik
A Agirlik ER Egilme rijitligi OA Ozgiil agirlik
AD Akma dayanimi F Fiyat OD Ozgiil dayanim
ASD Asmma direnci G Gozeneklilik Ol Ozgiil 151
B Boyut GD Geri doniisiim PG Parca geometrisi
BAD Bagil aginma direnci GZD Gozenek dagilimi PO Poission orani
BD Basma dayanim IGK Isil genlesme katsayisi R Rijitlik
BKD Biyokirlilige kars1 direng 1I Is1l iletkenlik S Sertlik
BT Bagil tokluk IYD Isil yumusama direnci SS Servis Sarti
CDh Cekme dayanimi | Islenebilirlik SK Sekil
CE Cevre etkisi KD Korozyon direnci T Tokluk
CR Cekme rijitligi KD Kayma dayanimi U Uzama
¢S Calisma sicakligi KIMD Kimyasal direng Y Yogunluk
D Dayanim KM Kayma modiilii YA Yiizey alani
DK Doku toleransi KS Knoop sertligi YD Yorulma dayanimi
DT Darbe toklugu KT Kirilma toklugu Y™M Young modiil
EA Enerji absorbesi MBD Malzeme i¢i bag dayanimi Y'S Yiizey sertligi
ED Egilme Dayanimi MF Malzeme fiyati
EL  Elastik limit MTE ~ Malzeme temin
edilebilirligi
EM Elastik modiil 0 Osseointegration
Tablo 3. CKKV metotlar1 kullanilarak yapilmig malzeme se¢im ¢aligmalari
(Material selection studies made by using MCDM methods)
Parca Yontem Secim Kriterleri Secilen Malzeme
Diz protez pini [13] VIKOR DT, KD, CD, YD, BT, EM, OA, F Co—Cr"Ala$1m1
Yiiksek sicaklikta galigan VIKOR CD. AD, Y, KD 316& Ostenitik
parka [14] celigi
Kreyejonik stvi depolama CD, MF, Y, S, Ii, KD SS301 FH
tanki [8]
Volan [7] TOPSIS YD, KT, Y,F
g‘z‘?{’;‘k stvidepolama ) 5y T, AD, YM, Y, IGK, Ii, OI S$S301 FH
Motor piston [16] BTS Y, S, KD, ASD, CD, EM, KT SiC katkili ZrB,
Endiistriyel robot -- .
malzemesi [17] OMSM R, D, DT, IG, F, A, CE Aliiminyum
. S, T, YM, KM, CS, ASD, KiMD, B, SK, Komiir katran
Kaplama malzemesi [6] BTS YS. BKD, MBD epoksi
Asindirict malzemesi [18]  Bulamik TOPSIS  KS, EM, BD, KD, Ii, KT, MF Slemn';estlk polikristal
Otomobil el freni kolu [19] AHP D,R,Y, MF Kenaf bazl fiber
Kreyejonik stvi depolama ) 4 T, AD, YM, Y, IGK, Ii, OI SS301 FH
tanki [20]
Diz protezi [21] VIKOR Y, CD, EM, U, KD, ASD, O NiTi
Otomobil tamponu [22] AHP EA, F, A, MTE, CE, SS Cam fiber epoksi
Vagon [23] AOM Y, OD, KD, ASD, F Al alagimlart
Kreyejonik sivi depolama COPRAS ve ;
tanki [24] EVAMIX T,AD,YM, Y, YS, IG, I SS301 FH
Icecek kutusu [25] YSAGA EI\DA’ PO, EL, CD, BD, 8, YD, MF, Y, Al alasimlari
Ist degistiricisi [26] GMSO ve OMSO PG, G, GZD, YA ggflz“ekh bronz
Otomobil yedek lastik TOPSIS CR, ER, MF, YD, A
bolmesi [9] _
Takim malzemesi [5] BKSY MF, S, T, ASD, I, IYD A2 celigi
Jet sistem nozili [27] Bulanik TOPSIS S, 1, F,KD Ni 200
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Literatiirde yapilan ¢alismalar detayli olarak analiz
edildiginde; malzeme se¢iminin dogru uygulama alanina
odaklanmasinin, belirlenen alana ait 6zel kosullara uygun
secim kriterlerinin belirlenmesinin ve kriter agirliklandirma
isleminin uygun bir sekilde yapilmasinin nihai segim
kararinda son derece dnemli oldugu goriilmektedir. Ayrica
aday malzemelerin girdi olarak hazir verilmesi yerine,
malzemeleri ve Ozelliklerini igeren bir veri tabam
olusturularak bir 6n segimle aday malzemelerin veri
tabanindan belirlenmiginin ardindan CKKV yontemlerine
aktarilmasmin dogru se¢im kararinin verilmesinde faydali
olacagi degerlendirilmistir.

Yapilan bu degerlendirmelerin 15131nda bu makalede, bir veri
tabanindan Oncelikle aday malzemeleri belirleyen ve
ardindan bu aday malzemeleri CKKV yontemleri ile
siralayan bir karar destek sistemi gelistirilmektedir.
Geligtirilen karar destek sistemi (MATSEL olarak
adlandirilmistir) farkli tiplerde olan basinghi kaplar igin
malzeme se¢imi yapmak ile kisitlanmistir. Ancak
MATSEL’de olusturulan veri tabani esnek bir yapida
tasarlanmig  olup, yeni basingh kap cesitleri ve
malzemelerinin veri tabanma eklenmesine ve bdylece veri
tabaninin siirekli giincel tutulmasina imkan verecek sekilde
olusturulmugtur. MATSEL’in aday malzemelerin se¢imini
yaptigi malzeme veri tabanmi [11, 12] nolu kaynaklardan
faydalanilarak gelistirilmistir. Malzeme veri tabanina alinan
her malzeme i¢in bu kaynaklarda verilen tiim 6zellikler ve
degerleri veri tabanina aktarilmastir.

2. MATSEL KARAR DESTEK SiSTEMININ
ACIKLANMASI
(DESCRIPTION OF MATSEL DECISION SUPPORT SYSTEM)

MATSEL, aday malzemeleri belirlerken olusturulan
malzeme veri tabanini tarar. Veri tabaninda basincl kaplarda
malzeme olarak kullanilan ¢elikler, bakir alasimlari,
aliminyum alagimlari, nikel alagimlari, titanyum ve
zitkonyum yer almaktadir. Bu alagimlarin kataloglarda yer
alan tiim ¢esitleri ve bu alagimlara ait bilgiler ve veriler veri
tabanina girilmistir. Yeni ve daha gelismis malzemeler veya
alasimlar ilgili kataloglara eklendikg¢e veri tabanina kullanici
tarafindan eklenmeli veya giincellenmelidir. MATSEL’in
veri tabani bu tiir giincellemelerin yapilmasina uygun olarak
tasarlanmigtir. Veri tabaninda yer alan malzemelerin,
gerekebilecek tiim kriterlerde (dayanim, uygun calisma
sicakligi, kaynak edilebilirlik, siilfidasyon kirilganligi,
elastisite modiilii, kirilma toklugu, sertlik, 1s1l iletkenlik, 1s1l
genlesme, yorulma degerleri, vs.) degerleri yer almaktadir.

Nitel degerler Tablo 4’te goriildiigii gibi nicel (rakamsal)
degerlere gevrilerek veri tabaninda yer almistir. Gelistirilen
MATSEL karar destek sistemi caligtirildiginda ilk olarak
Sekil 1°de verilen 6n eleme sayfas1 (ekrani) belirir. Kullanict
oncelikle secimini yapacagi parcanin tipini ve ¢alisma
kosullari1 ekran {izerinde segerek belirler. Ardindan
parganin fonksiyonunu ve ¢aligma sartlarin1 degerlendirerek
“Normal se¢im” sayfasi lizerinde secimini ilerletebilir.
Kullanici bu ekranda ‘kazan parcalarr’, ‘1s1 degistiricileri’
veya ‘dis cidar’ kutularindan birini segebilir. Segilen
kutunun altindan pargalarin isimlerinin bulundugu yeni
kutular gikmaktadir. Ornegin ‘kazan pargalart’® tiklandiginda
‘duman borularr’, ‘su borular1’ ve ‘cehennemlik sac1’ parca
isimleri ¢ikmaktadir. Is1 degistiriciler kutucugu igerisinde ise
1s1 degistirici levha ve borulari yer almaktadir. Dis cidar
malzemeleri iginse ‘akigkan tasima borulari’, ‘genlesme
kabr’ ve ‘yiiksek basingli tiipler’ yer almaktadir. Her
parganin normal ¢aligma kosullarinda kullanilabilecek aday
malzemeler tespit edildikten sonra se¢gim isleminde CKKV
yonteminde kullanilacak kriterlerin  agirliklandirilmasi
gerekmektedir. Bu islem, Sekil 1’de goriilen “normal se¢im”
sayfasi aktif iken “agirliklari belirle” butonuna basildiginda
“Malzeme agirlik oranlart” kismina kullanict tarafindan
kriter agirliklar1 1-10 arasinda bir rakamin (1: en disik
onem, 10: en yiksek Onem) ilgili kriterin Kkarsisina
yazilmasiyla gerceklestirilmis olur. Ardindan kullanici
“SECIM” butonuna basarak uygun olan aday malzemeleri
veri tabanindan belirlemis olur. Kullanic, segecegi parganin
fonksiyonunu, ¢alisma kosullarindaki kisitlar1 6zel olarak
degerlendirip aday malzemelerini kendisi belirlemek
istiyorsa, Sekil 2°de yer alan “kullanict tanimli” sayfasindan
“eleme  sorularinin  cevaplar1  kullanict  taniml
YAPILACAK” se¢im butonunu aktive etmelidir. Boylece
onceden hazirlanmis daha detayli yonlendirme sorularina
verecegi cevaplarla ve atayacagi degerlerle veri tabaninda
bulunan malzemeler arasindan 6n elemeyi yapmis olur.

Aday malzeme se¢imi sonrasi siralama sonuglarina
ulasilmak istendiginde, ana ekranda yer alan “siralama
sonuglar1” sayfasi agilarak “sonuglar1 al” butonuna
tiklanmak suretiyle veri tabanindan se¢ilen aday malzemeler
siralama iglemi yapilmak iizere CKKV yontemlerinin
uygulandigr bolime otomatik olarak aktarilir. Ardindan
VIKOR [13, 14], TOPSIS [9, 28] ve ELECTRE [29]
yontemleri uygulanarak sonuclar MATSEL siralama
sonuclar1 ekraninda karar vericiye sunulmaktadir. MATSEL
ekraninda VIKOR yo6nteminin uygulanmasinda kullanilan 0-
1 arasinda degisen “v” katsayisinin (genellikle uygulamada
0,5 kullanilmaktadir) farkli degerleriyle (0,25; 0,5; 0,75; 1)

Tablo 4. Korozyon degerleri agiklamalari (Corrosion values descriptions)

Deger Aciklama

0 Herhangi bir koruma 6nlemi olmadan kullanima izin verilmeyen durum

1 Kullanimu tavsiye edilmeyen ve kisa siireli uygulamalar (diisiik)

2 Izin verilen ancak az da olsa ek koruma 6nlemleri gerektiren durum (orta)
3 Uzun siireli kullanimlar i¢in asgari énlem gerektiren durum (yiiksek)
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MATSEL PROGRAMINA HOS GELDINiz

LUTFEN SECIM TURUNU SECINIZ

AGIRLIKLARI

BELIRLE SECIM YAP

NORMAL SEGIM  KULLANICI TANIMLI | SIRALAMA SONUCLARI

SPEARMAN KORELASYONU

Secim yapilacak pargayi seginiz
Kazan parcalari

Isi dedistirici parcalar levha
Dis cidar

Giivenli galisma sicakligi

Malzeme agdirlik oranlari

Dayanim

Fiyat

Elastik modiil
Kiriima toklugu
Sertlik

Isil iletkenlik

Isil genlesme
Kullanim sicakhidi
Yoruima

o 2O N A DD

—

MALZEME OZELLIKLERI

L)

R
=

Sekil 1. On eleme ekrani (Pre-selection screen)

siralamalar elde edilerek VIKOR yonteminden 4 alternatif
siralama elde edilmektedir. VIKOR metodu i¢in elde
edilecek bu dort alternatif siralama icerisinden literatiirde
kabul edilen v=0,50 i¢in olan siralama, se¢im i¢in gdz 6niine
alinacak olup, diger “v” degerleri i¢in alman sonuglar
yontemlerin siralama sonuglarinin birbiriyle kiyaslanmasi ve
se¢im iglemine yardimci olmak igin dikkate alinacaktir.
Sonuglar igerisinde malzeme numarasiyla belirtilen alagim
isimlerine tiklanmak suretiyle se¢imi yapilan aday
malzemelerin 6zelliklerinin yer aldig1 malzeme bilgi formu
acilmaktadir. Ayrica Spearman korelasyonu ile siralama
yontemlerinin sonuglar1 arasindaki tutarlilik degerlerine
ulagilmak isteniyorsa “SPEARMAN KORELASYONU”
sayfasi acilarak “KORELASYON UYGULA” butonuna
tiklandiginda tutarlilik sonuglarina ulasilabilmektedir.

3. MATSEL’IN KULLANILMASINI ACIKLAMAYA
YONELIK BiR ORNEK UYGULAMA

(AN EXAMPLE TO ILLUSTRATE THE APPLICATION OF
MATSEL)

Bu ornek uygulamada Sekil 3°de gosterilen “plakalr 1s1
esanjori” i¢in 1s1 degisim levha malzemesi segimi
yapilacaktir. Levhanin 70 bar ¢aligma basinci, -195°C ile
+360°C arasinda caligma sicaklifi, organik solventlere ve
suya kars1 korozyon dayaniminin yiiksek olmasi, yiiksek
sicaklik oksidasyonuna karsi direncinin olmasi, kaynak
edilebilir ~ olmast ve malzemenin tasmabilirligini
kolaylastirmak amaciyla hafif olmasi istenmektedir. Bu
istenen Ozelliklerin MATSEL giris sayfasinda belirtilmesi
Sekil 2’de verilmektedir. MATSEL, veri tabaninda
tanimlanan 6zelliklere uygun malzemeleri aday malzemeler
olarak belirler. MATSEL ayni zamanda kullanicidan kriter
agirliklarint girmesini bekler. Kriterlerin 1 ile 10 arast

agirliklarinin girilmesi ile siralama igin ‘siralama sonuglart’
butonuna basilir. Boylece aday malzemelerin tiim
yontemlere gore siralanmast Tablo 5°te goriildiigii gibi elde
edilir. ELECTRE, VIKOR ve TOPSIS siralama sonug¢larinin
arasindaki tutarligi analiz etmek i¢in Sekil 4’te verildigi gibi
Spearman Korelasyon Testi yine MATSEL tarafindan
otomatik olarak uygulanir [30, 31]. Siralama sonuglari
arasinda R korelasyon katsayist degerinin +1 degerine yakin
olmasi ve Z degerinin 1,645’ten biiyiik olmasi iki siralama
arasindaki tutarli bir iligki oldugunu gdstermektedir [30].
Ormegin Sekil 4’te 6rnek uygulama sonuglarmin {i¢ farkls
yontem i¢in de birbiriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Tablo
5’te goriildiigii gibi S30400 aday malzemesi MATSEL
tarafindan en uygun malzeme olarak sunulmustur (TOPSIS
yonteminde 1. sirada, ELECTRE yonteminde 2. sirada,
VIKOR yo6nteminde; v=0,25 ve v=0,50 i¢in 2. sirada, v=0,75
ve v=1 i¢in 1. sirada yer almaktadir). Pratikte S30400
malzemesinin 1s1 esanjoriinde levha yapiminda en ¢ok
kullanilan malzeme oldugu basincli kap tireticileri tarafindan
ifade edilmektedir. Bu durumda MATSEL pratikte
uygulamaya uygun bir sonu¢ vermistir. S30400 aday
malzemesi S34700 gibi diger aday malzemeler ile kriter
degerlerinde yaklasik degerlere sahip olmakla beraber,
maliyeti daha diisiik oldugundan siralamalarda diger
adaylardan daha onde yer almustir (Sekil 5). Siralama
sonuglar1 incelendiginde S30400 ve S34700 malzemelerinin
diger aday malzemelere gore daha Onde oldugu
goriilmektedir. Tablo 6 bu iki malzeme igin toplam siralama
notlarinin  hesaplanmasini gostermektedir. Toplam notlar
karsilastirildiginda S30400 aday malzemesi iki yontemde de
siralamadaki ilk malzeme olmasi nedeniyle daha diisiik bir
toplam nota ulagsarak MATSEL tarafindan dnerilen malzeme
olmaktadir.
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Tablo 5. Ornek uygulama igin siralama sonuglart (Ranking results for the illustrative example)

q o 0 - =

z & Z A T i I _ &
> f £ 3 : 8 I:z:2: %53
= ﬁ %) o ) e p4 o %) @) %) o %) v n =
< @ = > > ™ % o N =
> > > =

S30400 0,135 2 0,5874 1 0,422 0,1009 0,0812 2 0,0541 2 0,027 1 O 1 291
S34700 0,136 1 0,5768 20,4402 0,0922 0,0177 1 0,0354 1 0,0532 2 0,0709 4 373
S31600 0,1318 5 0,5424 5 04285 0,1153 0,2213 3 0,156 3 0,0908 3 0,0255 2 319
S34700 0,1341 3 0,5507 4 04609 0,1128 0,2297 4 0,2037 4 0,1777 5 0,1516 7 374
S30400 0,1276 6 0,5538 3 04501 0,127 0,3507 9 0,2704 7 0,19 6 0,1097 5 290
S31700 0,1321 4 0,5066 11 0,4748 0,1153 0,2664 5 0,2463 5 02261 8 0,2059 9 343
S31600 0,1216 10 0,5066 10 0,4572 0,1249 0,3376 8 02708 8 0,204 7 0,1372 6 320
NO08330 0,1135 13 04858 13 0,4291 0,1298 0,3556 10 0,2463 6 0,137 4 0,0276 3 216

S32100 0,1274 7 0,5389 6 0,4836 0,1182 0,302 7 0,2815 10 0,261 10 0,2405 10 363
S30403 0,1265 8 0,5219 8 0,4867 0,1169 0,2927 6 0,2793 9 0,2659 11 0,2525 12 304
S31700 0,1193 11 0,472 14 0,5034 0,1249 0,3827 11 0,361 12 0,3394 12 0,3177 13 344
NO08330 0,0904 22 0,4447 16 0,4626 0,1298 0,3883 12 0,3117 11 0,2351 9 0,1585 8 215
N04400 0,1253 9 0,4149 20 0,4856 0,1418 0,5222 15 0,4309 13 0,3397 13 0,2484 11 138
S30403 0,1148 12 0,4964 12 0,5099 0,1401 0,5305 16 0,468 14 0,4055 14 0,343 14 305
N06600 0,0962 19 0,3846 25 0,5209 0,1452 0,5888 21 0,5212 17 0,4536 15 0,3859 15 182
S30200 0,1116 14 0,5386 7 0,5577 0,1456 0,6283 27 0,5954 23 0,5624 22 0,5295 24 275
N04400 0,0938 21 0,3703 31 0,5272 0,1418 0,5628 20 0,5121 16 0,4614 16 0,4107 16 137
S31703 0,1063 17 0,4439 17 0,5917 0,1296 0,513 13 0,5628 21 0,6126 28 0,6624 32 351
S31603 0,1099 15 0,4571 15 0,5981 0,1296 0,5191 14 0,5751 22 0,6311 29 0,6871 34 334
N06600 0,0827 23 0,3578 34 0,5394 0,1452 0,6069 23 0,5573 19 0,5077 18 0,4581 21 183
N06059 0,0794 24 0,3859 24 0,5287 0,1589 0,723 30 0,6208 27 0,5186 20 0,4164 17 162
S30200 0,1066 16 0,5098 9  0,5859 0,1456 0,6559 29 0,6505 28 0,6451 30 0,6398 31 276
S31703 0,0959 20 0,412 22 0,6198 0,1296 0,5403 18 0,6175 26 0,6947 35 0,7719 37 352
S31603 0,0987 18 0,4336 18 0,6217 0,1387 0,6268 26 0,6776 32 0,7284 36 0,7792 38 335

Tablo 6. Ornek uygulama igin siralama metotlarinin sonuglarinin karsilastiriimasi
(Comparison of the results of the ranking methods in the illustrative example)

Malzeme Sirasi

Siralama Y 6ntemi

S34700 S30400
ELECTRE 1 2
TOPSIS 2 1
VIKOR V=0.50 2 1
Siralama toplami1 5 4
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MATSEL PROGRAMINA HOS GELDINIZ = AGIRLIKLARI

LUTFEN SECIM TURUNU SECINIZ BELIRLE
NORMAL SEGIM  KULLANICI TANIMLI | SIRALAMA SONUCLARI
1 SPEARMAN KORELASYONU | MALZEME OZELLIt

ELEME SORULARININ CEVAPLARI KULLANICI TANIMLI YAPILACAK O

SEGIM YAP

Parca sekli
|Levha (dis kabuk) v

Parc¢a icin ASME grubunu seciniz _Basmchlepola v_i

Guvenli caligma sicakhgr | I c

[]Emniyetli gerilme degerleri biliniyor mu?l o MPa
Malzeme kaynak edilebilir olmal
[C] Maizeme sulfidasyona dayanikli olmali
[Malzemeden istenen korozyon dayanimlari
(1 dasuk, 2 orta, 3 iyi)

I O 1 1
Su []2 Tuzlusu [ 2 Zayfasit []2 Guaglu asit 2
3 ¥ 3 3 3
(R 1 41 31

Zayifbaz | | 2 Guglt baz 2 Organik solvent [] 2 [&] 2 Yuksek sicaklik oks.
V3 Oa 4 3

Akiskan sicakhg 50°C tzerinde olup isil kriterler malzeme secimine katilmistir.

Parca 1s1 degisimi icin tasarlanmistir.

|:] Parca isleme kolayligi icin en dustk sekil degisim zorlanmasina sahip alternatif elemandir.
Parca icin segilen malzeme en hafif alternatif clmalidir.

Parcada akiskan sebebiyle olusacak deformasyon tipi nedir?
D Parca depolama kabi olup akis yénlenmesi icermemektedir.

[ ] Parca kivimli geometriye sahip olmayip akig yonlenmesi yoktur.

Parc¢a (zerinde dirsek ve u donus elemani gibi dnemli akis yonlenmesi mevcuttur.

Sekil 2. Kullanici tanimli ekran (User defined screen)
= 4. MATSEL iLE ELDE EDiLEN SONUCLARIN

IRDELENMESI
(DISCUSSION OF THE RESULTS OBTAINED WITH MATSEL)

MATSEL, yazarlar tarafindan ¢ok cesitli denemelere tabi
tutulmustur. Denemelerde elde edilen sonuglar kullanicilar
tarafindan dikkat edilmesi gereken hususlar igerisinde
kullaniciya yol gosteren ve normal ¢alisma kosullarinda
degerleri kendisi otomatik olarak atayan MATSEL, malzeme
seciminde kullanicinin uzman olmasi gereksinimini 6nemli
~— Olclide azaltmaktadir. MATSEL, kullanicilara isterlerse
pargalarin miihendislik ve tasarim c¢aligmalar1 sirasinda
ortaya ¢ikan gereksinimler dogrultusunda ihtiya¢ duyulan
yeni degerleri veri tabanina ekleme imkanini sunabilmekte,
bdylece 6zel uygulamalar agisindan da kendini yenileyebilen
bir karar destek sistemi olma &zelligini tagimaktadir.
MATSEL’i  literatirde  bulunan  malzeme  segim
caligmalardan farkli kilan bir 6zelligi, basingli kaplarda
kullanilabilecek tiim malzemelerin 6zellikleri ile beraber bir
veri tabanina girilmis olmasi1 ve bdylece ¢ok genis bir veri
Sekil 3. Plakali 1s1 degisim levhasi tabanindan aday malzemelerin eleme usulii ile gereksinimler
(The thermal transfer plate) [32] dogrultusunda secilmesi imkanini sunmasidir. Bdylece
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MATSEL PROGRAMINA HOSGELDINIZ . | AGIRLIKLARI

BELIRLE _ SECMYAP |

| NORMAL SECIM | KULLANICI TANIMLI | SIRALAMA SONUGLARI | SPEARMAN KORELASYONU | MALZEME OZELLIKLERI]

| KoRELAsYON UYGULA |
fe | EUECTR Toeas JUDR | MOR | IOR | MIKOR 2
» EEEL 03174... 08643, [0.2410... [0.7284.. [0.7281...
TOPSIS 1 0,79%6... | 0,7560... | 0.6855.. |0.6253...
V025 1 [0.9611...|0.8506... | 0.7553...
s | 1 1 i L] (T ]
Vo5 | [ 1 0.9771...
Vi | [ 1
* v
z ELECTR Yopses | YRR | VDR FYIKOR. | VIkoR
» s.zm... |5.7284.. [5.4013.. [5.2525.. [49116... |45472...
TOPSIS | [6.2449.. [4.9936.. [47218.. |42812. [2.9051..
V025 ! 6.2449... |6.0024... |5.3123.. | 4.7171..
Vo5 | j |6.2449.. |5.9298.. | 5.4752.
V075 |6:2¢29.. [6.1020..
§.2449..

Sekil 4. Ornek uygulama igin Spearman’in korelasyon testi sonuglari
(Spearman’s correlation test output screen for the illustrative example)

UNS Numarasi: 534700 Young Modiilii: 189 GPa
Alagim : 18Cr-10Ni-Cb Isil iletkenlik : 15 W/m.K
ParcaFormu : KAYNAKLI BORU 1sil Genlesme : 16 ugerinim/ €
islem Durumu Tasanim Sicakhigi Emniyetli Gerilme: 812  Mpa
Cekme Dayamimi : 515 MPa Maksimum Dayanim Sicakhgi : 816 <
Akma Dayammi: 205 MPa Veritabani sira numarasi : 372

Yogunluk : 78  ka/md Korozyon direnci
Sertiik : 185  HV zayif asit direnci: 3 Giiglii asit direnci : 2
Kinlma Toklugu : 53 MPa.{n"0.5) Zayif baz direnci : 3 Giiglii baz direnci: 3
Yorulma Direnci : 228  MPa Organik solvent direnci: 3 sudirenci : 3
Fiyat : 445 USD/kg Yiiksek sicaklik oksijen direnci: 3 Tuzlu su direnci : 3
(1 diisiik, 2 orta , 3iyi)

Sekil 5. Is1 transfer levhasi i¢in sonug sayfasi (Output screen fort he thermal plate)

kullanici, parga igin kullanilabilecek yeni teknoloji iiriinii
malzemeleri de veri tabanmma ekleyebilmekte, farkli
uygulama alanlar i¢in genis yelpazedeki veri tabanindan 6n
eleme sonucunda igsleme 6zel adaylari siizebilmektedir. Aday
malzeme se¢iminde kriterlerin agirliklandirilmasi siralama
sonuglari iizerinde son derece énemlidir. Bu nedenle karar
122

vericiler kriterleri ihtiya¢ duyulan sistemin 6zelliklerini goz
ontinde bulundurarak ciddi bir degerlendirme sonucu
belirlemelidirler. Bu durum asagidaki senaryo analiziyle
gosterilmeye calisilmistir: Senaryo 1: Calismada kullanilan
ve Sekil 1°de verilen agirlik degerleri, kriterlerin alabilecegi
en yiiksek deger olan 10’dan ¢ikartilarak yeni bir agirlik seti
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olusturulmug (Tablo 7: Senaryo 1 satir1) ve se¢im islemi
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore siralama
sonuglarindaki degisim gozlemlenmistir (Tablo 8). Senaryo
1 sonucunda dnem sirasi tersine ¢evrilmis oldugundan en
giiclii aday malzeme 6nceki se¢imlerde ilk siralarda yer alan
S30400 malzemesi yerine S31600 olmustur. flk 5
malzemenin siralamasit ise S31600, S30400, S34700,
S30403 ve S32100 seklinde gerceklesmistir. Tablo 8’de ve
Tablo 9’da ayn1 malzeme kodlarinin ekranda siralanmasi bu
malzemelerin farkli tiretim kosullarimi ifade etmekte olup

senaryoda caligmada kullanilan kriter agirliklart yeniden
diizenlenmistir. Bu sefer ¢aligmada kullanilan agirliklarla
Senaryo 1°de kullanilan agirliklarinin ara degerlerinde yeni
kriter agirliklar1 atanarak (Tablo 7:Senaryo 2 satir1) siralama
islemi tekrarlanmigtir. Siralama sonuglarinda S30400
malzemesi ilk siradaki yerini korumakla birlikte ilk 5
siralamasi; S30400, S34700, S32100, S31600 ve S30403
seklinde degismistir (Tablo 9). Bu analizden de goriildiigii
gibi kriter agirliklarindaki farkliliklar siralama sonuglarinda
onemli degisikliklere yol agabilmekte, bu nedenle kriter

“veri tabani sira” kolonu malzemenin detayli iiretim agirliklarimin - atanmasi  se¢im  igleminin  en hassas
bilgisinin bulundugu referans1 sunmaktadir. Senaryo 2: Bu noktalarindan biri olabilmektedir.
Tablo 7. Senaryo analizi (Scenario analysis)
Malzeme se¢im Kriterleri

senanye Dayanim  Fiyat Mféul Toﬁzgu Sertlik ilet{felrlﬂik gexflt;me I;ﬂiﬁl;] Yorulma

Calismada

Kullanilan 8 8 4 4 2 9 4 8 5

Agirliklar

Senaryo 1 2 2 6 6 8 2 6 4 5

Senaryo 2 4 10 2 2 2 10 2 4 2

Tablo 8. Senaryo 1 i¢in siralama sonuglari (Ranking results for scenario 1)

3 o g - =
= ~ 2 wo e g T T 0 %
> E s £ 2 % 2 33135z 3zz:
3 2 5 S & ¥ . E & o @& & @ 2 @ £
< & > > N = ~ S =

> > > =

S31600 0,3251 1 0,818 1 04537 0,1463 0,0126 30,0253 3 0,038 3 0,0507 3 308
S31600 0,3225 20,8056 2 04671 0,1463, 0,024 5 0,0481 5 0,0722 5 10,0962 5 317
S31600 0,3176 30,7908 3 04767 0,1463 0,0322 6 0,0644 6 0,0966 6 0,1289 6 309
S30403 0,0981 13 0,2725 15 0,4388 0,1463 0 1 0 1 0 1 0 1 294
S31600 0,3124 4 0,7724 4 04866 0,1463 0,0407 7 0,0814 7 0,1221 7 0,1628 7 318
S30403 0,065 16 0,2624 16 0,4497 0,1463 0,0092 2 0,0185 2 0,0278 2 0,0371 2 303
S30403 0,032 17 0,2574 17 04577 0,1463 0,016 4 0,0321 4 0,0481 4 0,0642 4 294
S34700 0,1041 9 0,3315 9 0,6076 0,1463 0,1436 8 0,2872 8 0,4308 8 0,5744 9 366
S30400 0,2407 5 0,4831 0,6043 0,1951 0,8908 12 0,7816 12 0,6724 12 0,5632 8 279
S34700 0,1041 9 0,3186 11 0,6204 0,1463 0,1544 9 0,3089 9 0,4634 9 0,6179 11 367
S30400 0,2076 6 0472 6 0,6173 0,1951 0,9018 13 0,8037 13 0,7056 13 0,6075 10 284
S34700 0,1041 9 0,318 12 0,6211 0,1463 0,155 10 0,3101 10 0,4651 10 0,6202 12 371
S30400 0,169 7 04643 7 0,6267 0,1951 0,9098 14 0,8196 14 0,7295 14 0,6393 13 280
S34700 0,1019 12 0,3099 13 0,6312 0,1463 0,1636 11 0,3273 11 0,491 11 0,6546 14 372
S30400 0,1303 8 0,4567 8 0,6365 0,1951 09181 15 0,8363 15 0,7545 15 0,6727 15 285
S32100 0,071 14 0,3252 10 0,7085 0,1951 0,9794 17 09588 17 0,9383 17 09177 17 355
S31603 0 18 0,2011 18 0,7031 0,1951 0,9748 16 0,9497 16 0,9246 16 0,8994 16 323
S31603 0 18 0,1847 19 0,7144 0,1951 0,9844 18 0,9688 18 10,9532 18 0,9376 18 332
S32100 0,0685 15 0,2996 14 0,7327 0,1951 21 1 21 1 21 1 21 356
S31603 0 18 0,1773 20 0,7221 0,1951 0,991 19 0,982 19 0,973 19 0,964 19 325
S31603 0 18 0,1736 21 0,7303 0,1951 0,998 20 0,996 20 0,994 20 0,992 20 333
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Tablo 9. Senaryo 2 i¢in siralama sonuglari (Ranking results for scenario 2)

5 o Q - =

? E 3835 5 Lsz3sisgos?
< % E 5 B g 2 z gz B x B & g <

< @ = > > Z < = o

= > = g 2
S30400 0,2834 1 0,7406 1 0,3447 0,1315 6 1 432111 2 1 0 1 279
S30400 0,2495 20,6719 20,3728 0,1315 0,0129 3 0,0257 3 0,0385 3 0,0514 3 284
S34700 0,1971 5 0,6304 4 0,3513 0,1315 0,003 2 0,006 2 0,001 2 0,0121 2 366
S34700 0,1414 7 0,5762 6 0,3789 0,1315 0,0156 4 0,0313 4 0,047 4 0,0627 4 367
S30400 0,2088 3 0,6149 5 0,393 0,1315 0,0221 6 0,0442 6 0,0663 6 0,0884 6 280
S34700 0,1414 7 0,5729 7 0,3804 0,1315 0,0163 5 0,0326 5 0,049 5 0,0653 5 371
S32100 0,2075 4 0,6403 3 04671 0,1315 0,0561 9 0,1121 9 0,1681 10 0,2242 12 355
S30400 0,1663 6 0,5601 9 04142 0,1315 0,0318 8 0,0636 8 0,0954 8 0,1272 9 285
S34700 0,1356 9 0,5233 11 0,4022 0,1315 0,0263 7 0,0526 7 0,0789 7 0,1053 7 372
S30403 0,0995 11 0414 15 0,4133 0,1566 0,1743 11 0,1581 10 0,1419 9 0,1257 8 294

S32100 0,1332 10 0,5418 10 0,5193 0,1315 0,0799 10 0,1599
0,6639 0,2631 0,8961
S30403 0,0655 16 0,3577 16 0,4369 0,1566 0,1851
S30403 0,0316 17 0,324 17 0,4541 0,1566 0,193
S31600 0,0849 12 0,5231 12 0,6928 0,2631 0,9093
S31600 0,0807 14 0,4843 13 0,7135 0,2631 0,9188
0,2631 0,9287 17 0,8574
0,2631 0,9731

S31600 0,0849 12 0,5712 8

S31600 0,0765 15 0,4468 14 0,735
S31603 0 18 0,2861 18 0,832
S31603

S31603

0 18 0,1932 19 0,8562 0,2631 0,9842 19 0,9684
S31603 0 18 0,1291 20 0,8729 0,2631 0,9918
0 18 0,0903 21 0,8907 0,2631 1

—_—
—_

0,2398 13 0,3197 13 356
0,6885 14 0,5846 14 308
0,1743 11 0,1689 10 303
0,1979 12 0,2003 11 296
0,7281 15 0,6375 15 317
0,7566 16 0,6754 16 309
0,7861 17 0,7148 17 318
0,9193 18 0,8924 18 323
0,9526 19 0,9368 19 332
20 0,9836 0,9755 20 0,9673 20 325
21 1 21 1 21 1 21 333

14 0,7923
12 0,1797
13 0,1954
15 0,8187
16 0,8377

S S S—y
QO L WA

18 0,9462

N = =
S O x©

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, basingli kaplarda malzeme se¢imine yonelik
bir karar destek sistemi gelistirilmis olup, sistem;
malzemenin kullanim ve tasarim parametrelerini goz oniine
alarak belirlenen sartlara gore dnce 6n eleme yapip aday
malzemeleri belirlemekte, ardindan literatiirde en ¢ok
kullanilan CKKV metotlarindan TOPSIS, ELECTRE ve
VIKOR metotlarm1  kullanarak aday malzemelerin
siralanmasini gergeklestirmektedir. On eleme islemiyle elde
edilen aday malzemeleri siralayan CKKV metotlarini igeren
MATSEL programi Microsoft Visual Studio altyapisiyla
hazirlanmistir. Veri tabani ise giincelleme ve kullanim
kolayligr saglamast igin Microsoft Office EXCEL
yardimiyla hazirlanmigtir.  MATSEL, EXCEL veri
tabanindan malzemeleri 6n eleme ve se¢im islemine tabi
tutabilmekte ve giincellenen veri tabanma programa
miidahale edilemeden uyum saglayabilmektedir.
MATSEL’in  gelistirilmesinde literatiirde en yaygin
kullanilan ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden olan
TOPSIS, VIKOR ve ELECTRE yontemlerinden
faydalanilmigtir. Bu yontemlerin tercih edilmesindeki en
onemli sebep; her li¢ yontemin de “mesafe bazli karar verme
124

yontemleri” olmast ve bu 6zelliklerinin malzeme se¢iminde
adaylarin pozitif ve negatif ideal ¢dziimlerinin her ikisine de
belli oranlarda yakin olmast zorunlulugunun bulunmasidir
(6rnegin malzemenin -30 °C ile 1000°C araligindaki
emniyetli gerilme degerlerine sahip olabilme o6zelligini
tasimas1 gerekliligi gibi). fleriki donemki calismalarda farkl:
CKKV yontemleri de denenerek elverisli olanlar
MATSEL’in igerisine eklenebilir. Esnek bir yapida
gelistirilen MATSEL bu tiir iyilestirmelere kolaylikla adapte
olabilecek niteliklere sahiptir.
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