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Savunma ve havacilik yapilarinda yiiksek performans gereksinimleri devam ederken,
cevresel etki, maliyet ve geri doniistiiriilebilirlik gibi siirdiiriilebilirlik kriterlerinin
tasarim siirecine dahil edilmesi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢aligmada,
savunma ve havacilik uygulamalarinda kullanilan  kompozit  yapilarin
stirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi i¢in sistematik bir yontem ele alinmistir.
Calisma kapsaminda biri yer sistemi olan, kanister destek parcasi, digeri ise ugan
sistem bileseni olan seyir flizesi govdesi olmak iizere iki farkli vaka calismasi ele
alimmistir. Her iki yap1 i¢in aliiminyum, ilk iiretim karbon fiber takviyeli polimer
(KFTP) kompozit ve mekanik, termal, kimyasal yontemlerle geri doniistiiriilmiis
karbon fiber takviyeli kompozit malzeme alternatifleri degerlendirilmistir. Yapisal
performans sonlu eleman analizleri ile incelenmis, deney tasarimi ve yanit yiizeyi
yontemleri kullanilarak tasarim degiskenleri ile analiz ¢iktilar1 arasindaki iligkiler

modellenmistir.

Elde edilen sonugclar; performans, maliyet, CO2 emisyonu, dongiisellik ve sosyal etki
parametrelerinden olusan bir siirdiiriilebilirlik indeksi ile karsilastirilmistir. Sonuglar,

optimum malzeme se¢iminin tasarim Onceliklerine bagli olarak degistigini
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gostermistir. Kanister destek parcasinda geri doniistiiriilmiis KFTP alternatifleri
dengeli siirdiiriilebilirlik performansi sunarken, seyir fiizesi gdvdesinde kompozit
malzemeler Ozellikle kiitle azaltimi agisindan belirgin avantaj saglamistir. Calisma,
geri  doniistiiriilmiis kompozit malzemelerin savunma ve havacilik yapilarinda

stirdiiriilebilir alternatifler olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim, Tasarim eniyilemesi,
Kompozit yapilar, Geri doniistiiriilmiis KFTP, Sonlu elemanlar analizi, Savunma
yapilari.
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ABSTRACT

Master of Science/Doctor of Philosophy
SUSTAINABILITY-BASED DESIGN OPTIMIZATION
OF A CRUISE MISSILE AND CANISTER

Egemen ERCIMEN

TOBB University of Economics and Technology
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR

Date: August 2026

As high-performance requirements in defense and aerospace structures continue to
increase, the integration of sustainability criteria such as environmental impact, cost,
and recyclability into the design process has become increasingly important. In this
study, a systematic methodology is implemented for sustainability-based design
optimization of composite structures used in defense and aerospace applications.
Two different case studies are investigated: a canister stiffener component
representing a ground system and a cruise missile fuselage section representing an
airborne system. For both structures, aluminum, virgin carbon fiber reinforced
polymer composite, and mechanically, thermally, and chemically recycled carbon
fiberc reinforced composite material alternatives are evaluated. Structural
performance is assessed using finite element analyses, while the relationships
between design variables and analysis outputs are modeled through design of

experiments and response surface methodology.

The obtained results are compared using a sustainability index consisting of
performance, cost, CO: emissions, circularity, and social impact parameters. The

results show that the optimum material selection changes depending on the design
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priorities. For the canister stiffener, recycled CFRP alternatives provide balanced
sustainability performance, while for the cruise missile fuselage, composite materials
offer significant advantages especially in terms of mass reduction. The study
demonstrates that recycled composite materials can be considered as sustainable

alternatives for defense and aerospace structures.

Keywords: Sustainability-based design, Design optimization, Composite structures,
Recycled CFRP, Finite element analysis, Defense structures.
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1. GIRIS

Savunma, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilan yapisal sistemler; yliksek
dayanim, diisiik agirlik, gilivenilirlik ve zorlu c¢evresel kosullara dayanim gibi
gereksinimler nedeniyle biiylik Olgiide ileri kompozit malzemelerden imal
edilmektedir. Bu sistemlerin tasarim siiregleri geleneksel olarak yapisal performans
ve maliyet kriterleri etrafinda sekillenirken, glinlimiizde ¢evresel etkilerin ve kaynak
kullaniminin giderek daha fazla Onem kazanmasi, siirdiiriilebilirlik kavramini
miihendislik tasarrminin temel bilesenlerinden biri haline getirmistir. Ozellikle tek
kullannmlik veya smirli Omirli savunma sistemlerinde, tasarim asamasinda
stirdiiriilebilirlik odakli yaklasimlarin benimsenmesi hem ¢evresel etkiyi azaltmak
hem de gelecege yonelik daha sorumlu miithendislik ¢oziimleri gelistirmek agisindan
kritik Onem tasimaktadir. Bu tez c¢aligmasi, kompozit yapilarin tasariminda
sirdiiriilebilirlik kriterlerini dikkate alan bir eniyileme yaklagimini ele almakta ve bu

yaklasimi farkli sistem seviyelerinde uygulamay1 amaglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, savunma ve havacilik uygulamalarinda kullanilan kompozit
yapilarin tasarim siirecine siirdiiriilebilirlik kriterlerini entegre eden bir tasarim
eniyileme yaklasimi ele almak ve bu yaklasimin uygulanabilirligini gercekei
sistemler iizerinden ortaya koymaktir. Bu kapsamda biri ucan bir sistem olan fiize
yapist, digeri ise yer sistemi sinifinda degerlendirilen bir kanister yapisi olmak tizere
iki farkli kompozit yap1 ele alinmistir. Bu iki sistem, farkli gorev profilleri ve
kullanim senaryolarina sahip olmalarina ragmen, birlikte degerlendirildiginde
stirdiiriilebilirlik tabanli tasarim yaklasiminin sistem seviyesindeki etkilerinin daha

kapsamli sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

Kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil dayanim ve 06zgiil direngenlik gibi {iistiin
mekanik Ozellikleri sayesinde savunma ve havacilik endistrisinde yaygin olarak
tercih edilmektedir. Ancak bu malzemelerin iiretim siireclerinde yiiksek enerji

tiketimi, smirh geri doniistiiriilebilirlik ve yasam dongiisii sonu (end-of-life)
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belirsizlikleri gibi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bu nedenle, yalnizca yapisal performansa odaklanan geleneksel tasarim
yaklagimlarmin Otesine gegilmesi ve cevresel etkiyi de tasarim kararlarimin bir

parcasi haline getiren yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu tezde, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi yaklagimi benimsenerek,
yapisal performans kriterleri ile ¢evresel etki gostergeleri birlikte ele alinmaktadir.
Fiize yapist i¢in agirlik minimizasyonu, dinamik davranis ve yapisal biitlinliik gibi
performansa dayali tasarim kriterleri Oncelikli olarak degerlendirilirken; kanister
yapist i¢in uzun siireli ¢evresel dayanim, tekrar kullanilabilirlik ve {iretim siirecine
bagl siirdiiriilebilirlik unsurlar1 6n plana ¢ikarilmaktadir. Her iki sistem icin de
tasarim degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonlar belirlenerek, ¢cok amaclh bir

eniyileme problemi tanimlanmaktadir.

Bu c¢aligma ile, siirdiiriilebilirlik kriterlerinin kompozit yap1 tasarimina entegre
edilmesinin, geleneksel tasarim yaklasimlarina kiyasla yapisal performans, maliyet
ve cevresel etki agisindan nasil bir denge olusturdugunun ortaya konulmasi
hedeflenmektedir. Boylece, savunma ve havacilik sistemlerinde siirdiiriilebilir
kompozit yap1 tasarimina yonelik sistematik ve uygulanabilir bir metodoloji ele

alimustir.

1.2 Tezin icerigi

Tezin ilk boliimiinde, siirdiirtilebilirlik tabanli tasarim yaklasimlarina iliskin kapsamli
bir literatiir taramasi sunulmaktadir. Bu boliimde, miihendislik tasarim siire¢lerinde
stirdiiriilebilirlik kavraminin geligimi, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi
yaklasimlar1 ve bu yaklagimlarin savunma, havacilik ve uzay uygulamalarindaki yeri
ele alinmaktadir. Ayrica yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD; ing. Life Cycle
Assessment, LCA) metodolojisi, cevresel etki gostergeleri ve bu gdstergelerin
tasarim kararlarina entegrasyonu detaylandirilmaktadir. Bununla birlikte, kompozit
malzemelerin geri doniisiimii, yeniden kullanim potansiyelleri ve mevcut teknolojik
kisitlar arastirilmakta ve kompozit yapilarin siirdiiriilebilirlik acisindan karsilastigi

temel zorluklar ortaya konulmaktadir.

Devam eden boliimlerde, tez kapsaminda izlenen yontem ve ele alman

stirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyileme yaklagimi tanimlanmaktadir. Bu boliimde,



kullanilan yapilar i¢in olusturulan sayisal modelleme stratejileri, belirlenen tasarim
degiskenleri, performans kisitlar1 ve siirdiiriilebilirlik hedefleri agiklanmaktadir.
Yapisal performans kriterleri ile ¢evresel etki gostergelerinin birlikte ele alindig1 ¢cok
hedefli eniyileme problemi detayli olarak formiile edilmektedir. Ayrica, kullanilan

analiz yontemleri ve degerlendirme kriterleri bu bdliimde sunulmaktadir.

Tezin bir sonraki boliimiinde, gelistirilen yontemin uygulanabilirligini gdstermek
amaciyla secilen vaka ¢alismalari ele alinmaktadir. Bu kapsamda, biri ucan bir sistem
olan fiize yapisi, digeri ise yer sistemi olarak degerlendirilen kanister yapisi lizerinde
stirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi gergeklestirilmektedir. Her iki yap1 i¢in
de sistem gereksinimleri, yiik durumlar1 ve tasarim sinirlari tanimlanarak, elde edilen
eniyileme sonuglar1 detayli sekilde sunulmaktadir. Bu vaka calismalar, farklh
kullanim senaryolarina sahip sistemlerde stirdiriilebilirlik odakli tasarim

yaklagiminin etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

Son bolimde ise elde edilen bulgular degerlendirilmekte, siirdiiriilebilirlik
kriterlerinin kompozit yap1 tasarimina etkileri tartisilmaktadir. Filize ve kanister
yapilari i¢in elde edilen sonuglar, geleneksel tasarim yaklagimlari ile karsilastirilarak
yorumlanmaktadir. Ayrica ¢alismanin savunma ve havacilik endiistrisine
saglayabilecegi katkilar ortaya konulmakta ve siirdiiriilebilir kompozit yap1

tasarimina yonelik gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in oneriler sunulmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim yaklasimlarina iliskin literatiirde yer
alan calismalar incelenmektedir. Miihendislik tasarim siire¢lerinde siirdiiriilebilirlik
kavraminin gelisimi, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi yontemleri ve bu
yontemlerin savunma, havacilik ve uzay sektorlerindeki calismalar arastirilmistir.
Ayrica, YDD metodolojisinin kompozit yap1 tasariminda nasil kullanildigi, ¢evresel
etki gdstergelerinin tasarim kararlarma etkisi ve bu alandaki giincel yaklagimlar ele
alinmaktadir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin geri doniisiimii, yeniden
kullanim potansiyelleri ve mevcut teknolojik smirlamalar literatlir ¢ercevesinde
degerlendirilerek, siirdiiriilebilir kompozit yap1 tasariminin karsilastigi temel
zorluklar ve arastirma bosluklar1 arastirilmistir. Bu tarama, tez kapsaminda
gelistirilen yontem ve gerceklestirilen vaka c¢aligmalarinin teorik altyapisim

olusturmay1 amaglamaktadir.

2.1 Siirdiiriilebilirlik Tabanh Tasarim

Stirdiirtilebilirlik tabanli tasarim, miihendislik {riinlerinin ¢evresel, ekonomik ve
toplumsal etkilerinin tasarim siirecinin erken asamalarinda dikkate alinmasini
amaglayan bir yaklasimdir. Bu yaklasim, yalnizca {riiniin kullanim asamasindaki
performansini degil; hammadde temininden {iretim siireclerine, kullanim Omrii
boyunca ortaya cikan ¢evresel etkilere ve yasam dongiisii sonu senaryolarina kadar

uzanan genis bir siireci kapsar [1].

Gilincel miihendislik uygulamalarinda = siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim, YDD
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak uygulanmaktadir. Bu kapsamda
enerji tiiketimi, CO> emisyonlari, maliyet ve atik olusumu gibi ¢evresel etki
parametreleri tasarim kararlarinin sekillenririlmesinde kullanilmaktadir [2]. Ozellikle
yilksek performans gerektiren havacililk ve savunma uygulamalarinda,
strdiiriilebilirlik tasarimi; agirhik, dayanim ve giivenilirlik gibi geleneksel

miithendislik kriterleri ile ¢evresel etki minimizasyonu arasinda bir denge kurulmasini



hedeflemektedir. Bu dengeyi saglayabilmek amaciyla ¢ok hedefli tasarim eniyilemesi
yaklasimlart kullanilmaktadir. Siirdiirtilebilirlik, tasarimin ikincil bir sonucu

olmaktan ¢ikarilarak dogrudan bir tasarim girdisi haline getirilmektedir [3].

Bu ¢alismanin dogrulamasinin yapilmasinda kullanilan, Filippatos vd. [4] yaptigi
caligsmada, siirdiiriilebilirligin miihendislik tasarim siirecine katilmasini amaglayan
cok kriterli bir tasarim metodolojisi kullanilmaktadir. Calismanin ¢ikis noktasi,
havacilik ve savunma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel tasarim
yaklagimlarmin, siirdiiriilebilirligi yalnizca cevresel etki veya agirlik azaltimi ile
sinirli sekilde ele almasidir. Yazarlar, siirdiiriilebilirligin yalnizca g¢evresel etki
minimizasyonu olarak degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu; bunun yerine
mekanik performans, maliyet, cevresel etki, dongisellik (circularity) ve sosyal etki
gibi farkli boyutlar1 kapsayan biitlinciil bir c¢erceveye ihtiya¢ duyuldugunu

vurgulamaktadir.

Bu dogrultuda calismada [4], siirdiiriilebilirlik bes ana siitun (pillar) altinda
tanimlanmistir: mekanik performans, maliyet, ¢evresel etki, dongiisellik ve sosyal
etki (Sekil 2.1). Bu siitunlarin her biri i¢in ayr1 degerlendirme metrikleri gelistirilmis
ve bu metrikler, tasarim optimizasyonu siirecinde birlikte ele alinmistir. Mekanik
performans siitunu; toplam deformasyon ve birinci dogal frekans gibi yapisal
davranig1 temsil eden parametreler iizerinden tanimlanirken, maliyet ve gevresel etki
siitunlar1  biiyiik Olclide bilesen kiitlesi ve secilen malzemeye bagli olarak
hesaplanmaktadir. Dongiisellik ve sosyal etki siitunlar1 ise geometriden bagimsiz
olarak, dogrudan malzeme Ozellikleri ve geri doniisiim potansiyelleri iizerinden

degerlendirilmektedir.



En lyi Tasarim Konfigiirasyonu — Kullanimama Kosulu
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Sekil 2.1: Siirdiiriilebilirlik i¢in tanimlanan bes siitun ve siirdiiriilebilirlik indeksi [4]

Calismanin [4] metodolojisi dort ana fazdan olusmaktadir. ilk fazda, referans bir
ucak yapisal bileseni secilmis ve tasarim uzayr tanimlanmistir. Bu asamada
geometrik parametreler, malzeme segenekleri, ylikleme kosullart ve sinir sartlari
belirlenmistir. Sec¢ilen yapi, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir takviye yapili
panel olup, hem metal hem de kompozit malzeme konfigiirasyonlari ig¢in
degerlendirilmistir. Bu sayede farkli malzeme siniflarinin stirdiiriilebilirlik tizerindeki
etkileri karsilagtirmali olarak incelenebilmistir. Vaka c¢alismasi olarak kullanilan

takviye yapili panel Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Takviye yapili panel geometrisi [4]

Secilen tasarim gereksinimleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1: Tasarim gereksinimleri [4]

Gereksinimler
Yapisal Siirdiiriilebilirlik
Emniyet faktorii 1.15 ve 1.5 arasinda Cevresel ayak izi en aza
olmalidir indirgenmelidir
Hasar olusmamalidir Maliyet en aza indirgenmelidir

Deformasyon en aza indirgenmelidir Sosyal etki en aza indirgenmelidir
Birinci mod frekansi maksimize
edilmelidir

Dongiisellik maksimize edilmelidir

Kullanilan tasarim paremetreleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Tasarim Parametreleri [4]

Parametrik Tasarim

Kisitlamalar Degiskenler Ciktilar
Yiizey kalinligt: 3-8 mm Maksimum deformasyon
Emniyet faktorii: 1.15 Takviye yapis1 kalinligi: 3-8 BlI‘lI{Cl mod frekflns1
ve 1.5 arasinda mm Yiizey kalinligi
' Takviye tepesi genisligi: 35- | Takviye yapis1 kalinlig
55 mm

Calismanin [4] ikinci fazinda, parametrik tasarim uzay1 igerisinde tasarim
degiskenlerinin etkilerini incelemek amaciyla deney tasarimi (ing. Design of
Experiments, DOE) yaklasimi uygulanmistir. Merkezi kompozit tasarim ile
belirlenen tasarim noktalarinda sonlu elemanlar analizi yapilmis, ardindan elde
edilen sonuclar kullanilarak yanit yilizeyi metodu (ing. Response Surface Method,
RSM) ile matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modeller, tasarim degiskenleri
ile stirdiriilebilirlik siitunlar1 arasindaki iligkileri tanimlayan fonksiyonlar olarak
kullanilmistir. Boylece, yiliksek hesaplama maliyeti gerektiren sonlu eleman
analizlerinin yerine, hizli degerlendirme imkani saglayan bir optimizasyon altyapisi

olusturulmustur.

Ayni faz igerisinde, mekanik performans kriterleri i¢in emniyet faktorii, deformasyon
ve modal gereksinimler gibi kisitlar tanimlanmistir [4]. Metal malzemeler i¢in von
Mises gerilme kriteri kullanilirken, kompozit malzemeler i¢in maksimum gerilme
kriteri ve Cuntze hasar kriteri uygulanmigtir. Bu yaklasim, strdiiriilebilirlik
degerlendirmesinin  yapisal giivenlikten 06diin  vermeden gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Boylece siirdiiriilebilirlik, performansin yerine gecen bir kriter degil,

performans ile birlikte optimize edilen bir hedef olarak ele alinmistir.



Calismada [4], cevresel etki degerlendirmesi, YDD prensiplerine dayali olarak
gerceklestirilmistir. Hammadde {iretimi, birincil imalat siireci, kullanim asamas1 ve
bertaraf/geri doniisiim senaryolar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ozellikle kullanim
asamasinda, bilesen kiitlesinin yakit tliketimi iizerindeki etkisi dikkate alinmis ve
farkli yakit senaryolar1 (6rnegin kerosen ve hidrojen) karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Bu sayede, malzeme se¢iminin yalnizca iiretim asamasinda degil, tim
sistem Omrii boyunca c¢evresel etkiyi nasil etkiledigi nicel olarak gosterilmistir.

Kullanilan malzeme konfigiirasyonlar1 Cizelge 2.3‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Malzeme degiskenleri [4]

Tasarim Konfigiirasyonlari

No. Yiizey Takviye Yapisi
1 Aliiminyum 2024 T3 Aliiminyum 2024 T3
) Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Aliiminyum 2024 T3
(Termoset)
3 Aliiminyum 2024 T3 Karbon Fiber Takviyeli Kompozit
(Termoset)
4 Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Karbon Fiber Takviyeli Kompozit
(Termoset) (Termoset)
5 Ti-6Al-4V Karbon Fiber Takviyeli Kompozit
(Termoset)
6 Karbon Fiber Takviyeli Termoplastik | Karbon Fiber Takviyeli Termoplastik
Polimer (PEEK) Polimer (PEEK)

Dongiisellik degerlendirmesi ¢alismanin [4] en 0zgiin yonlerinden biridir. Bu
kapsamda, malzemelerin geri doniisiim sonrasi elastik modiiliislerindeki azalma
temel almarak bir dongiisellik indeksi tanimlanmistir. Metal malzemeler i¢in kapali
dongii geri doniisiim varsayimi yapilirken, termoset ve termoplastik kompozitler igin
farkli geri doniisim senaryolar1 modellenmistir. Ozellikle termoset esasli KFTP
malzemelerde matrisin geri  doniistliriilememesi nedeniyle ceza faktorleri
uygulanmis; termoplastik matrisli kompozitlerin bu acgidan daha avantajli oldugu
gosterilmistir. Bu degerlendirme, kompozit geri doniislimiiniin tasarim agamasinda

nasil nicel bir parametre haline getirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Calismanin [4] son fazinda, tiim siirdiiriilebilirlik siitunlar1 normalize edilmis ve ¢ok
kriterli karar verme (CKKV; ing. Multi-Criteria Decision Making, MCDM)
yontemleri kullanilarak tek bir siirdiiriilebilirlik indeksi elde edilmistir. Ilgili

stirdiiriilebilirlik indeksi (SI) Esitlik (1)’de verilmistir.
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SI S KPP +KCC + KEE + KCIRCCIRC + Kss (1)

Burada P, C, E, CIRC ve S normalize edilmis parametrelerdir. Sirasyila; performans,
maliyet, ¢evresel etki, dongiisellik ve sosyal etki. K; ise i = P,C,E,CIRC,S olmak

lizere, ilgili parametrenin agirlik katsayisidir.

Farkli agirlik senaryolar1 tanimlanarak, tasarim Onceliklerinin (6rnegin ¢evresel etki
oncelikli veya maliyet oncelikli tasarim) sonuglar iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Bu analizler, siirdiiriilebilirlik kavraminin tasarimci tercihleri ile nasil sekillendigini
ve tek bir “en 1yi” ¢oziim yerine, farkli 6ncelikler i¢in farkli konfigiirasyonlarin daha

iyi olabilecegini gostermektedir.

Calismanin [4] sonuglarn, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim yaklagiminin geleneksel
performans odakli tasarimlara kiyasla daha dengeli ve uzun vadeli ¢oziimler
sundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle kompozit malzeme secimi ve geometrik
tasarimin  birlikte optimize edilmesi sayesinde, c¢evresel etki anlamli o&lgiide
azaltilirken yapisal performansin kabul edilebilir simrlar iginde tutulabildigi
gosterilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesinin
havacilik ve savunma yapilar1 i¢in uygulanabilir ve Ol¢eklenebilir bir yontem

oldugunu gii¢lii bigimde ortaya koymaktadir.

Anagnostopoulou vd. [5] calismast da havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirlik tabanl
tasarim c¢aligmalarina bir 6rnektir. Bu caligmada, stirdiiriilebilirlik kavrami kompozit
yap1 tasariminda malzeme seviyesine odakli bir sekilde ele alinmakta ve tasarim
stirecinin erken agsamalarina entegre edilmektedir. Calismanin temel amaci, kompozit
yapilarin siirdiiriilebilirliginin yalnizca yapisal performans veya agirlik azaltimi
tizerinden degil; malzeme {iretim siiregleri, enerji yogunlugu ve g¢evresel ayak izi

baglaminda degerlendirilmesini saglamaktir.

Calismada [5], kompozit malzemelerin ¢evresel etkilerinin belirlenmesinde malzeme
bazli yasam dongiisii envanteri (ing. Life Cycle Inventory, LCI) verileri
kullanilmistir. Karbon elyaf, cam elyaf ve farkli re¢ine malzemeleri i¢in enerji
tikketimi, CO2 gaz1 emisyonlar1 ve kaynak kullanim1 gibi ¢evresel etki parametreleri
detayli bigimde modellenmistir. Bu parametreler, kompozit yapilarin mekanik
ozellikleri ile birlikte degerlendirilerek, belirli bir yapisal gereksinimi karsilayan

farkli malzeme konfigiirasyonlarinin siirdiiriilebilirlik agisindan karsilagtirilmasina
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olanak saglamaktadir. Boylece calismada, siirdiiriilebilirlik gostergeleri dogrudan

malzeme se¢imine bagli degiskenler haline getirilmistir.

Makalede [5] vaka calismasi olarak, ugak gévdesini temsil eden bir kompozit govde
paneli secilmistir (Sekil 2.3). Govde paneli, hem mekanik performans gereksinimleri
hem de malzeme ve iiretim kaynakli ¢evresel etkilerin birlikte degerlendirilebilmesi
acisindan uygun bir referans yapi olarak tercih edilmistir. Panel geometrisi ve
yiikleme kosullar1 sabit tutulmus; boylece siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde
ortaya ¢ikan farkliliklarin, geometrik degisimlerden ziyade malzeme se¢imi, elyaf
tiirli, matris sistemi ve kompozit mimarisi gibi tasarim parametrelerinden

kaynaklanmasi1 saglanmaistir.

Baglant
Pargasi

Cergeve

Sekil 2.3: Anagnostopoulou vd. vaka ¢alismasi [5]

Yapisal analiz tarafinda ise calisma [5], ileri diizey geometrik optimizasyon veya
sistem seviyesinde ¢ok hedefli optimizasyon yerine, belirli mekanik performans
gereksinimlerini  saglayan malzeme konfigiirasyonlarinin  degerlendirilmesine
odaklanmaktadir. Kompozit tabaka dizilimleri ve fiber hacim oranlari, yapisal
gereksinimleri saglayacak sekilde sinirlandirilmis; stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
bu kabul edilebilir tasarim uzay1 igerisinde gerceklestirilmistir. Bu yoniiyle calisma,
stirdiiriilebilirligi bir optimizasyon hedefi olmaktan ziyade, tasarim filtreleme ve

karsilastirma kriteri olarak kullanmaktadir.
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Calismada [5] siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin tasarimci tercihlerine olan
duyarliligin1 ortaya koymak amaciyla, birden fazla CKKV yontemi kullanilmis ve
elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu kapsamda, farkh
cevresel etki kategorileri ve mekanik performans kriterleri oncelikle normalize
edilmis, ardindan farkli CKKYV yaklagimlar1 aracilifiyla tekil siirdiiriilebilirlik
indekslerine doniistiiriilmiistiir. Kullanilan yontemlerin her biri, kriterler arasindaki
kayip/kazancglar farkli matematiksel temellere dayandirarak ele almakta; bu durum,
ayni tasarim alternatiflerinin yontemden bagimsiz olarak ne dlgiide tutarli sonuglar

verdiginin analiz edilmesine imkan tanimaktadir.

Calismada [5] elde edilen sonuglar, secilen CKKV yonteminin, o6zellikle kriter
agirliklarinin dagilimi ve siralama sonuglar lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Baz1 yontemlerin ¢evresel etki gostergelerine daha duyarli oldugu,
bazilarinin ise mekanik performans veya maliyet kriterlerini daha baskin hale
getirdigi  gozlemlenmistir. Bu  karsilastirmali  analiz ~ sayesinde c¢alisma,
stirdiiriilebilirlik tabanli tasarim kararlarmin tek bir karar verme metoduna bagh
kalmadan degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymakta; CKKV yontem se¢iminin
tasarim sonuglar1 iizerindeki belirleyici roliinii gostermektedir. Farkli CKKV

yontemleri ile yapilan hesaplamalarin siralanigi Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Calisma [5] Sonucu Yapilan Siralama

Panel SAW WP TOPSIS | R-TOPSIS | Ortalama | Derece
SO 9 9 9 9 9 9
S1 8 8 6 8 6.75 7
S2 7 7 8 7 8 8
S3 6 6 7 6 6.25 6
S4 4 4 4 4 4 4
S5 5 5 5 5 5 5
S6 3 3 3 3 3 3
S7 1 1 1 1 1 1
S8 2 2 2 2 2 2

Altuntag (2025), stirdiriilebilir tasarim ilkeleri dogrultusunda PEKK/KF esash
termoplastik kompozit bir ugak rib pargasinin yeniden sekillendirilebilirlik 6zelligini
incelemistir [6]. Calismada ayni parcaya birden fazla termoform ¢evrimi uygulanmis
ve c¢evrimlerin mekanik, termal ve mikroyapisal etkileri deneysel yontemlerle

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte
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kristallik orani ve elastik modiiliin arttigini, buna karsilik basma dayanimi ve 1s1l

kararlilik degerlerinde azalma meydana geldigini gostermistir.

Calismada [6] yasam dongiisii degerlendirmesi yasam dongiisii maliyeti ve
dongiisellik kriterleri birlikte ele alinmis; Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic
Hierarchy Process, AHP), ve TOPSIS yontemleri kullanilarak farkli malzeme
alternatifleri karsilastirilmigtir. Sonuglar, ilk c¢evrimdeki termoplastik kompozit
segeneginin siirdiirtilebilirlik performansi acisindan en yiiksek siralamaya sahip
oldugunu, c¢evrim sayisinin artmastyla siirdiiriilebilirlik performansmin kademeli

olarak azaldigini ortaya koymustur.

2.2 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, YDD

YDD bir iirlinlin veya sistemin g¢evresel etkilerinin, yasam dongiisii boyunca nicel
olarak degerlendirilmesini amaclayan sistematik bir yontemdir. YDD yaklagimi,
hammaddenin ¢ikarilmasindan baglayarak iiretim, kullanim, bakim ve yasam
dongiisii sonu (bertaraf veya geri doniisiim) asamalarina kadar tiim siirecleri
kapsayan biitiinciil bir bakis ag¢is1 sunar. Bu yoniiyle YDD, siirdiiriilebilirlik tabanli
tasarim ¢alismalarinda c¢evresel etkinin sezgisel degerlendirmelerden ¢ikarilarak
Olgiilebilir ve karsilagtirilabilir bir miihendislik girdisi haline getirilmesini
saglamaktadir. Uluslararas1 standartlar kapsamimda YDD metodolojisi; hedef ve
kapsam tanimi, yagsam dongiisii envanteri, yasam dongiisii etki degerlendirmesi
(YDED; ing. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) ve sonuglarin yorumlanmasi
olmak {izere dort temel asamadan olugmaktadir [2, 6]. Sekil 2.4’te yasam dongiisii

degerlendirmesi kavramsal modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi kavramsal modeli [8]

Kompozit yapilarin YDD analizlerinde kompozit malzemeyi olusturan elyaf ve
matris birlikte ele alinmaktadir. Elyaf iiretimi, regine sentezi, prepreg veya inflizyon
gibi imalat siirecleri; enerji sarfiyatlart ve CO2 gazi emisyonlar1 agisindan dnemli
farkliliklar gostermektedir. Ozellikle karbon elyaf iiretimi, yiiksek enerji gereksinimi
nedeniyle kompozit yapilarin ¢evresel ayak izinde baskin bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle kompozit yapilara yonelik YDD c¢alismalarinda, elyaf tiirii, fiber hacim orani
ve liretim yontemi gibi parametreler ¢evresel etki {izerinde belirleyici faktorler olarak

ele alinmaktadir [9] [10].

Havacilik ve savunma sektorii YDD uygulamalarinda, kullanim agamasinin gevresel
etkisi genellikle iiretim ve yasam ddgiisii sonu asamalarina gore daha fazladir. Ugan
sistemlerde yapisal agirlik, dogrudan yakit tiiketimi ve buna bagli sera gazi
emisyonlar1 iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle bir¢ok c¢alismada, kullanim
asamasindaki emisyonlar toplam yasam dongiisii etkisinin biiylik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Kompozit malzemelerin agirlik avantaji, iiretim asamasindaki
yiiksek cevresel maliyetlerine ragmen, kullanim asamasinda sagladiklar1 yakit
tasarrufu sayesinde toplam yasam dongiisii etkisini azaltabilmektedir [3] [11]. Bu
durum, YDD’nin tek bir yasam dongiisii fazina odaklanmak yerine, tiim fazlar

birlikte degerlendirmesinin énemini vurgulamaktadir.

YDD caligmalarinda 6nemli bir diger teknik konu, etki degerlendirme yontemlerinin

ve fonksiyonel birimin dogru tanimlanmasidir. Kiiresel 1sinma potansiyeli (ing.
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Global Warming Potential), kiimiilatif enerji talebi (ing. Cumulative Energy
Demand) ve kaynak tiikenmesi gibi gostergeler, havacilik ve kompozit yapi
literatiirinde en yaygin kullanilan YDED metrikleri arasinda yer almaktadir.
Fonksiyonel birimin yanlis veya eksik tanimlanmasi, farkli tasarim alternatifleri
arasinda yaniltict karsilagtirmalara yol acabilmektedir. Bu nedenle, kompozit
yapilarin YDD analizlerinde fonksiyonel birim ¢ogunlukla “belirli bir yiik tagima
kapasitesini saglayan yap1” veya “birim gorev siiresi basma yap1” seklinde
tanimlanmaktadir [12]. Bu yaklagim, c¢evresel etkinin dogrudan yapisal performans

ile iligkilendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Kompozit yapilarin yagam dongiisii sonu senaryolari, YDD c¢alismalarinda
belirsizligin en yiiksek oldugu alanlardan biridir. Termoset matrisli kompozitlerin
simirlt geri doniisiim kabiliyeti, ¢ogu calismada cevresel etki acisindan dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir. Mekanik, termal ve kimyasal geri doniigiim yontemleri,
geri kazanilan elyafin mekanik 6zelliklerindeki kayiplar nedeniyle genellikle agik
dongii (open-loop) geri doniisim senaryolari ile modellenmektedir [13]. Buna
karsilik aluminyum malzemelerin geri doniisiimiinde neredeyse hi¢ mekanik kayip
olmadigindan kapali dongli seklinde degerlendirilmektedir. Acik dongil, geri
doniistiiriilen malzemenin, ilk kullanimindan farkli ve genellikle daha diisiik
performans gerektiren bir iriinde degerlendirilmesidir. Kapali dongii ise, geri
dontistiirilen malzemenin, ayni veya esde8er ({riiniin {iretiminde yeniden

kullanilabildigi durumdur.

Son yillarda yapilan calismalar, YDD’nin yalnizca bir degerlendirme araci degil,
ayni zamanda tasarim eniyileme siireglerinin bir parcast olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu kapsamda YDD c¢iktilari, ¢ok hedefli tasarim optimizasyonu
problemlerinde hedef fonksiyon veya kisit olarak tanimlanmakta; cevresel etki,
agirhik ve maliyet gibi geleneksel miihendislik kriterleri ile birlikte optimize

edilmektedir [14].

2.3 Siirdiiriilebilir Kompozit Yapilar

Kompozit malzemelerin  siirdiiriilebilirlik ~ hedefleri  dogrultusunda  geri
doniistiiriilmesi, hem c¢evresel etkilerin azaltilmast hem de degerli elyaflarinin

yeniden kullanimin saglanmasi agisindan giderek artan bir 6nem tasimaktadir [15].
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Kompozit atik geri doniisiim yontemleri genel olarak mekanik, termal ve kimyasal
(solvolysis/hidrolysis)  kategorilerinde  simiflandirilir;  her  bir  yontemin
uygulanabilirlik diizeyi ve geri kazanilan elyaflarin mekanik o6zellikleri {izerinde

farkli etkileri bulunmaktadir [16].

2.3.1 Mekanik geri doniisiim

Mekanik geri doniisiim, kompozit atiklarin boyutunun kiigiiltiilmesi ve fiziksel olarak
islenmesi esasina dayanir. Bu yontemde atik kompozitler 6giitme, kirma, ezme veya
ogiitme gibi proseslerle kiiclik parcalara ayrilir ve bu parcgalar ya dolgu malzemesi
olarak ya da daha diisik performansli kompozitlerde takviye malzemesi olarak
yeniden kullanilir. Mekanik geri doniisiimiin temel avantaji, yiiksek sicaklik veya
kimyasal kullanim gerektirmemesi ve diger yontemlere kiyasla daha diisiik islem
maliyetlerine sahip olmasidir. Ancak bu yontemin en onemli simirliligi, elyaflarin
orijinalliklerinin kaybolmasidir. Bu yontemle geri donistiiriilmiis elyaflar kisa ve
diizensiz hale gelir, ylizey kaliteleri bozulur ve bu nedenle yeniden kullanildiklarinda
mekanik 6zellikleri dnemli 6l¢iide diiser (cogu durumda %40-50 arasinda dayanim
korunur) [17, 18]. Sekil 2.5’te mekanik geri doniisiim yontemi ile geri kazanilmis

karbon elyaflar gosterilmistir.
Uretim Geri Kazanim Tekrar Uretim

R

Karbon Elyaf KFTP Geri Doniisiim Geri Doniiglim
Karbon Elyaf KFTP

Sekil 2.5: Mekanik geri doniisiim ile geri kazinilmis elyaf [19]

Mekanik geri doniisiim genellikle cam elyaf takviyeli kompozit (CETK) atiklar1 i¢in
endiistriyel 6lgekte kullanilabilir hale gelmistir; karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
(KETK) geri doniisiimiinde ise genellikle 6n isleme veya termal/kimyasal
stireclerden Once boyut azaltma amaciyla uygulanmaktadir. Elyaf yapisinin mekanik
islemler ile bozulmasi, yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in geri kazanilan
malzemeyi sinirli hale getirir. Bu nedenle mekanik yontem, yiiksek performanslh
elyaflarin geri kazanimindan ziyade malzeme hacmini azaltmanin ve dolgu olarak

kullanimin ekonomik bir yoludur [20].
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2.3.2 Termal geri doniisiim

Termal geri doniisiim, kompozit matrisin termal ayrisma yoluyla yok edilmesini ve
karbon veya cam elyaflarinin geri kazanilmasini saglayan bir yontemdir. Bu
kapsamda en yaygin termal teknik pirolizdir, burada kompozit atiklar yiiksek
sicaklikta (genellikle 400-700 °C araliginda) inert (oksijensiz) bir ortamda 1sitilir.
Ayrica, piroliz disinda da akiskanlastirilmis yatak piroliz (fluidised bed prolysis)
veya mikrodalga destekli termal ayristirma gibi alt gruplar bulunmaktadir. Bu islemle
organik recine yapisi bozunur ve elyaflar ayrilir; termal ortamdaki kontrol sayesinde
uzun elyaflar ve yiiksek mekanik performans potansiyeline sahip lifler elde edilebilir.
Termal geri dontisiim, 6zellikle KFTP i¢in uygundur ¢iinkii karbon elyaflar yiiksek
termal stabiliteye sahiptir ve termal iglem sonrasi orijinal elyaf mekanik modiiliiniin
bliylik bir yiizdesi korunabilir. Endiistriyel uygulamalarda elde edilen liflerin
mekanik Ozelliklerinin, ilk iretim liflere kiyasla yaklagik %380-90 civarinda
korundugu bildirilmektedir, ancak bu oran proses parametrelerine baghdir (sicaklik,
1sitma siiresi vb.) [21]. Sekil 2.6’da termal geri doniislim yontemlerinden biri olan

akiskanlastirilmig yatak piroliz yonteminin adimlar1 gosterilmistir.

I

Hurda Elyaflar
Firn Elyaf Ayinci
Siklon
Cekis Fani
Geri Kazanmilan ] i] ﬁ B Akiskanlastinimig
Elyaflar p Yatak
Q) /
Isitic1 Elemanlar g g ?{ Hava Dagitic1
Levha
Hava Girisi | | | | ﬂ ﬂ
—_—
o ———

Sekil 2.6: Akiskanlastirilmis yatak piroliz adimlari [22]

Termal geri doniisiim ile geri kazanilmig elyaflar mekanik 6zelliklerini daha ¢ok
korumalarina karsin, termal geri doniisiim yontemlerinin islem enerji gereksinimi
mekanik geri doniisiime kiyasla daha yiiksektir. Mekanik 6zelliklerin daha az 6nemli
oldugu durumlarda, maliyeti ve CO2 salinimi daha az olan mekanik geri doniisiim

tercih edilmektedir [23].
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2.3.3 Kimyasal geri doniisiim

Kimyasal geri doniisiimde, kompozit malzemede bulunan polimer regine ¢oziiciiler
veya reaktif kimyasallar kullanarak molekiiler seviyede ayristirilir. Regine, solvoliz
veya hidrolysis gibi reaksiyonlarla ¢6ziiniir ve elyaf matristen ayrilir. Solvoliz, uygun
¢oziicii, sicaklik ve reaksiyon siiresi ile matrisin depolimerizasyonunu saglar.
Hidrolysis ise su veya siiperkritik akigskanlar altinda reg¢ineyi parcalama yetenegine
sahiptir. Kimyasal yontemlerin en Onemli avantaji, elyaflarin uzunlugunu ve
dolayisiyla mekanik performans potansiyelini koruma kapasitesidir. Kimyasal geri
dontigiim ile elde edilen elyaflar, lif yonelim ve boyu korunarak iiretildiklerinde,
mekanik Ozellikler agisindan termal pirolizden daha yiiksek seviyelerde koruma
saglayabilir (yaklasik olarak %90-95 araliginda) ve bu nedenle yiiksek performans

gerektiren uygulamalarda en ¢ok tercih edilen yontemdir [21].

Kimyasal siireclerin dezavantaji, ¢ogu zaman cevresel ve ekonomik maliyetlerdir.
Kullanilan ¢oziiciilerin geri kazanimi, islenmesi ve atik su yonetimi gibi ek siirecgler
gerektirir; bu da yontemin uygulanabilirligini etkiler. Ayrica, ticari oOlcekli
uygulamalarin yayginlagsmasi halen aragtirma ve gelistirme gerektirmektedir. Sekil

2.7°de kimyasal bir doniisiim yontemi olan solvoliz yontemi adimlar1 gosterilmistir.

Parr Reaktdell Kontrolelisd
Parr Reaktdedl

Veri Toplama
Cihan

Yanhm Araylzd |

Parr Reaktdriinde Siire¢ Orneklenmesi

Sekil 2.7: Solvoliz yontemi diagrami [24]
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3. YONTEM

Bu bolim, tez kapsaminda ele alinan siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim ve
degerlendirme metodolojisini agiklamaktadir. S6z konusu yontemin adimlar1 ve

mantiksal sirlamasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Vaka Calismalarmm o Kriterlerin
C. s . 4>| Sonlu Elemanlar Analizi K
Belirlenmesi Normalizasyonu

Tasarim Degiskenlerinin Yanit Yiizeyi Modellerinin Cok Kriterli Karar Verme
Belirlenmesi Olusturulmasi Yontemi

A 4

Deney Tasarimi '7 Surduralebilirlik ] Surddrilebilirlik indekslerinin
Parametrelerinin Hesaplanmasi

Hesaplanmasi ve Siralanmasi

Sekil 3.1: Siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim akis diyagrami

Calisma, Oncelikle vaka ¢alismalarinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Bu asamada,
tez kapsaminda incelenecek yapisal sistem secilmekte, uygulama alani, ylikleme
kosullart ve kullanim senaryolari tanimlanmaktadir. Vaka calismasinin dogru
se¢ilmesi, hem miihendislik analizlerinin ger¢ek¢i olmasini hem de siirdiirtilebilirlik

degerlendirmelerinin anlamli sonuglar tiretmesini saglamaktadir [25].

Bir sonraki adimda, geometrik ve malzeme degiskenlerinin belirlenmesi
gerceklestirilmektedir. Bu asama, tasarim uzaymin tanimlandig kritik bir adimdir.
Panel kalinliklari, destekleyici geometrileri, yerlesim araliklar1 gibi geometrik
parametreler ile birlikte, kullanilan malzemelere ait elastik 6zellikler, yogunluk ve
cevresel etki verileri tasarim degiskenleri olarak ele alinmaktadir. Boylece hem
yapisal performansi hem de siirdiiriilebilirlik metriklerini etkileyen tiim temel

parametreler analiz siirecine dahil edilmektedir.

Tanimlanan degiskenler dogrultusunda deney tasarimi yaklasimi uygulanmaktadir.
Bu c¢aligma kapsaminda deney tasarimi, fiziksel deneylere degil, sonlu elemanlar

yontemiyle gerceklestirilen sayisal analizlere dayanmaktadir. Deney tasarimi
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sayesinde ¢cok boyutlu tasarim uzayi sistematik ve verimli bir sekilde 6rneklenmekte,
siirli sayida analizle degiskenlerin ciktilar tizerindeki etkileri yakalanabilmektedir.
Bu yontem, hem hesaplama maliyetini diistirmekte hem de istatistiksel olarak anlamli

bir veri seti olusturulmasina olanak tanimaktadir. [26].

Deney tasarmmu ile belirlenen tasarim noktalart i¢in statik yapisal ve modal sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmektedir. Sonlu elemanlar analizleri aracilifiyla,
her bir konfigiirasyonun yapisal davranisi detayli olarak incelenmekte; gerilme,
deplasman, dogal frekans ve emniyet faktorii gibi performans kriterleri

hesaplanmaktadir.

Sonraki asamada, elde edilen yapisal analiz sonuglarina kullanilarak YYM
olusturulmaktadir. Bu noktada, performans c¢iktilar1 ile tasarim degiskenleri
arasindaki iliskiler belirgin hale gelmektedir. Ara degerler yakinsanarak, cok sayida

konfigiirasyonun hizli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin kilinmaktadir.

Elde edilen YYM verileri kullanilarak, her bir konfigiirasyon icin bir performans
parametresi hesaplanmaktadir. Performans paremetresi, istenilen emniyet faktoriine
sahip konfigiirasyonlarin deplasman degerleri ve ilk mod frekanslar1 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Yapisal performans analizlerine ek olarak, calismanin siirdiiriilebilirlik boyutunu
olusturan yasam dongiisii degerlendirmesi gerceklestirilmektedir. Boylece yalnizca
miithendislik performansina odaklanan geleneksel yaklasimlarin otesine gegilerek,
tasarimlarin yasam dongiisii boyunca yarattigt ¢ok boyutlu etkiler nicel olarak
degerlendirilmektedir. YDD kapsaminda tiim malzeme alternatifleri i¢in kiitleye
bagli maliyet, c¢evresel etki, dongiisellik ve sosyal etki parametreleri
hesaplanmaktadir. YYM ile elde edilen kiitle degerleri ile tiim tasarim

konfigiirasyonlar1 i¢in hesaplama yapilmaktadir.

Elde edilen tiim c¢iktilar, farkli Olcek ve birimlere sahip olduklarindan dolayi,
parametrelerin normalize edilmektedir. Normalizasyon islemi, performans, ¢evresel
ve ekonomik gostergelerin esdeger sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.
Normalizasyon  sonrasinda, ¢ok sayida kriterin es zamanli  olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla CKKV yontemi uygulanmaktadir. CKKV yaklasimi

sayesinde, farkli siirdiiriilebilirlik boyutlarin1 temsil eden kriterler biitiinciil bir
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cercevede ele alinmakta ve tasarim konfigiirasyonlar: arasi karsilastirmalar

sistematik bir sekilde yapilabilmektedir [27,28].

Bu siirecin ¢iktis1 olarak, her bir tasarim konfigiirasyonu i¢in siirdiiriilebilirlik indeksi
hesaplanmaktadir. Sirdiiriilebilirlik indeksi, yapisal performans ile c¢evresel,
ekonomik ve sosyal etkileri tek bir skaler degerde gostermekte ve tasarimlarin genel
stirdiiriilebilirlik seviyesini temsil etmektedir. Bu indeks, miihendislik tasarim

siirecinde karar vericilere agik ve karsilastirilabilir bir metrik sunmaktadir.

Son asamada ise, hesaplanan siirdiiriilebilirlik  indeksleri  kullanilarak
konfigiirasyonlarin karsilastirilmasi ve siralanmasi gerceklestirilmektedir. Bu adim,
en uygun tasarim ¢ozlimlerinin belirlenmesini ve siirdiiriilebilirlik agisindan en iyi

konfigiirasyonlarin ortaya konulmasini saglamaktadir.

3.1 Malzeme Secenekleri

Calisma kapsaminda, her iki vaka c¢aligmasi icin, siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim
degerlendirmesi amaciyla bes farkli malzeme alternatifi incelenmistir. Secilen
malzemeler; mevcut tasarimdaki aliiminyum 6061-T6, ilk iiretim ve farkli geri
dontisiim yontemleri kullanilarak elde edilmis karbon fiber takviyeli polimer (KFTP)

kompozit malzemelerden olusmaktadir.
Calismada kullanilan malzeme alternatifleri asagida siralanmistir.
1. Aliiminyum 6061-T6
2. Ilk iiretim karbon fiber takviyeli polimer kompozit (IU-KFTP)
3. Mekanik geri doniistiiriilmiis KFTP (MGD-KFTP)
4. Termal geri doniistiiriilmiis KFTP (TGD-KFTP)
5. Kimyasal geri doniistiiriilmiis KFTP (KGD-KFTP)

Aliiminyum 6061-T6, savunma ve havacilik yapilarinda yaygin olarak kullanilan
geleneksel miihendislik malzemelerinden biri olmasi nedeniyle referans malzeme
olarak secilmistir. Aliiminyum alasimlari; iiretim kolayligi, diisitk maliyet, yiiksek

geri doniistiirtilebilirlik ve 1yi mekanik 6zellikleri nedeniyle kanister ve benzeri yer
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sistemlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle mevcut geri doniisiim
altyapisinin gelismis olmasi, aliiminyumun dongiisellik acisindan avantajli bir

malzeme olmasini saglamaktadir.

[k iiretim KFTP malzeme, yiiksek mukavemet ve &zgiil direngenlik ozellikleri
sayesinde 5 alternatif arasinda en yliksek mekanik performansa sahip malzemedir.
Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler, 6zellikle agirlik azaltimmin kritik
oldugu savunma ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diisiik yogunluklar1 sayesinde 6nemli kiitle avantaji saglarken, yiiksek elastik
modiiliis ve dayanim degerleri sayesinde yapisal performans: artirabilmektedirler
[31,32]. Ancak karbon fiber iiretim siireclerinin yiliksek enerji tiiketimine sahip
olmas1 ve termoset esasli kompozitlerin geri doniisiim zorluklari, bu malzemelerin
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
ilk tiretim KFTP malzemeler ¢aligmada yiiksek performansli ancak ¢evresel etkisi

nispeten yiiksek bir malzeme alternatifi olarak degerlendirilmistir.

Calismanin temel amagclarindan biri, geri donistiiriilmiis kompozit malzemelerin
miithendislik yapilarinda kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu kapsamda ti¢ farkl
geri donilisim yoOntemini temsil eden KFTP alternatifleri degerlendirilmistir.
Bunlardan ilki olan mekanik geri doniistiiriilmiis KFTP (MGD-KFTP), kompozit
atiklarin fiziksel olarak par¢alanmasi ve yeniden kullanilmasi esasina dayanmaktadir.
Bu yontemde elyaf boylar1 onemli Ol¢lide kisalmakta ve mekanik o6zelliklerde
belirgin diisiisler meydana gelmektedir. Buna ragmen mekanik geri doniisiim
yontemi diisiikk enerji ihtiyaci ve diisiik islem maliyeti nedeniyle ¢evresel agidan
avantaj saglayabilmektedir. Diisiik performansli ancak cevresel etkisi daha diisiik

malzeme alternatifi olarak degerlendirilmistir.

Termal geri doniistiiriilmiis KFTP (TGD-KFTP), piroliz benzeri yiiksek sicaklik
prosesleri kullanilarak elde edilen geri kazanilmis karbon fiberleri temsil etmektedir.
Bu yontemde polimer matris termal olarak ayristirilmakta ve karbon fiberlerin
onemli bir kismi korunabilmektedir. Mekanik geri doniisiime kiyasla daha yiiksek
mekanik 6zelliklerin korunabilmesi nedeniyle, termal geri doniisiim yontemi yapisal
uygulamalar agisindan daha avantajli kabul edilmektedir. Ancak islem sirasinda

kullanilan yiiksek sicakliklar enerji tiiketimini artirmakta ve proses maliyetini
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yiikseltmektedir. TGD-KFTP, performans ve siirdiiriilebilirlik arasinda daha dengeli

bir ¢oziim olarak degerlendirilmistir.

Kimyasal geri doniistiiriilmiis KFTP (KGD-KFTP) ise solvoliz ve benzeri kimyasal
geri doniisiim siirecleri ile elde edilen geri kazanilmis karbon fiberleri temsil
etmektedir. Kimyasal geri doniisim yontemleri, karbon fiberlerin mekanik
Ozelliklerini en yiiksek seviyede koruyabilen yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu yontem sayesinde geri kazanilmis elyaflar ilk {iretim karbon
fiberlere yakin elastik 6zellikler gostermektedir [20]. Bununla birlikte kimyasal geri
doniisiim siirecleri daha karmagik islem adimlari, kimyasal kullanimi ve daha ytiksek
maliyet gereksinimleri icermektedir. Bu nedenle KGD-KFTP, yiiksek performansh

ve siirdiiriilebilirligi artirilmig bir kompozit alternatifi olarak degerlendirilmistir.

Kompozit malzemelerin modellenmesinde simetrik ve yari-izotropik davranis elde
edilmesi amaciyla tim kompozit konfigiirasyonlarda ayni laminat dizilimi
kullanilmistir. Bu kapsamda [0/45/—45/90]s tabaka dizilimi tercih edilmistir. Bu
dizilim sayesinde farkli yiik yonlerinde dengeli mekanik davranis elde edilmesi
amaclanmistir. Ayrica simetrik laminat yapisi sayesinde egilme-biikiilme baglasimi

azaltilarak daha kararli yapisal davranis saglanmistir [33].

Calismada kullanilan malzemelere ait mekanik Ozellikler literatiir kaynaklarindan
elde edilmistir. Aliiminyum malzemeye ait Ozellikler, Metalik Malzemelerin
Ozelliklerinin Gelistirilmesi ve Standardizasyonu (Metallic Materials Properties
Development and Standardization, MMPDS) [34] standardindan alinirken, ilk {iretim
KFTP o&zellikleri Composite Materials Handbook [35] (CMH-17) kaynaklarindan
elde edilmistir. Geri doniistiiriilmiis KFTP malzemelerine ait mekanik ozellikler ise
geri doniisiim teknolojileri iizerine gerceklestirilen giincel literatiir ¢alismalarindan
alimmistir [13, 19]. Kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Kompozit malzemeler i¢in veriken mekanik 6zellikler tek yonlii serimi

ifade etmektedir.
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Cizelge 3.1: Malzeme Alternaifleri Mekanik Ozellikleri

Yogunluk | Elastik Modiil Cekme Kayma
Malzeme [keg/m?] [GPa] Dayanmim Modiilii
[MPa] [GPa]
Aliiminyum
6061-T6 2770 68.9 276 26
[U-KFTP 1540 209 1979 5.5
MGD KFTP 1500 80 800 2.3
TGD KFTP 1520 165 1450 3.4
KGD KFTP 1530 180 1750 4.2

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan tek yonlii kompozit malzemelere ait

ortotropik elastik 6zellikler ile gerilme ve gerinim sinirlan Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Kompozit Malzeme Mekanik Ozellikleri

Ozellik Yin Ilk Uretim KGD- TGD- MGD-
KFTP KFTP KFTP KFTP
Elastisite modiilii (GPa) | x 209 180 165 80
Elastisite modiilii (GPa) | vy 9,45 9,45 9,45 9,45
Elastisite modiilii (GPa) z 9,45 9,45 9,45 9,45
Poisson orani Xy 0,27 0,29 0,31 0,33
Poisson orani yz 0,40 0,42 0,44 0,45
Poisson orani XZ 0,27 0,29 0,31 0,33
Kayma modiilii (GPa) Xy 5,5 4,2 3,4 2,3
Kayma modiilii (GPa) 4 3,9 3,1 2,6 2,0
Kayma modiilii (GPa) Xz 5,5 4,2 3,4 2,3
Cekme dayanimi (MPa) | x 1979 1750 1450 800
Cekme dayanimi (MPa) | vy 26 26 26 26
Cekme dayanimi (MPa) | z 26 26 26 26
Basma dayanimi (MPa) | x 893 750 650 450
Basma dayanimi (MPa) | y 139 139 139 139
Basma dayanimi (MPa) V4 139 139 139 139
Kayma dayanimi (MPa) | xy 100 70 45 40
Kayma dayanimi (MPa) | yz 50 40 25 20
Kayma dayanimi (MPa) | xz 100 70 45 40
Cekme gerinimi sinir1 X 0,0092 0,0082 0,0072 0,0052
Cekme gerinimi sinir1 y 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031
Cekme gerinimi sinir1 z 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031
Basma gerinimi sinir1 X 0,0053 0,0050 0,0045 0,0035
Basma gerinimi sinir1 y 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172
Basma gerinimi sinir1 z 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172
Kayma gerinimi sinir1 Xy 0,016 0,015 0,014 0,013
Kayma gerinimi sinir1 yz 0,014 0,013 0,012 0,011
Kayma gerinimi sinir1 XZ 0,016 0,015 0,014 0,013
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Burada, x ekseni lif dogrultusunu, y ve z eksenleri ise liflere dik enine dogrultular

gostermektedir.

Stirdiiriilebilirlik  degerlendirmelerinde kullanilmak iizere malzemelere ait CO-
emisyonu ve maliyet parametreleri belirlenmis ve Cizelge 3.3’de sunulmustur. Bu
parametreler, calisma kapsaminda gerceklestirilen stirdiiriilebilirlik

degerlendirmelerinde ¢evresel ve ekonomik etki gdstergeleri olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.3: Malzeme Siirdiiriilebilirlik Parametreleri

Malzeme C[(l)(;g‘(‘)“;‘/‘{:’g‘]‘“ Maliyet [SUSD/kg]
Aliiminyum 6061-T6 10 4.5
{U-KFTP 29 35
MGD KFTP 9 18
TGD KFTP 11 20
KGD KFTP 13 23

CO: emisyon katsayilar1, malzemelerin {iretim siirecleri sirasinda ortaya ¢ikan sera
gazi emisyonlarmi icermektedir. Ozellikle karbon fiber iiretimi yiiksek enerji
gereksinimine sahip bir proses oldugundan, ilk tretim KFTP malzemelerin CO:
emisyon degerleri geleneksel malzemelere kiyasla daha yiiksektir. Geri
doniistiiriilmiiy KFTP malzemelerde ise, mevcut karbon elyaflarin yeniden
kullanilmast sayesinde iiretim kaynakli cevresel etkinin azaltilmasi miimkiin
olmaktadir. Geri doniisiim yontemi degistikce kullanilan enerji miktar1 ve islem
siirecleri de degismektedir. Mekanik, termal ve kimyasal geri doniisiim yontemleri

icin farkli CO:2 emisyon degerleri elde edilmektedir.

Maliyet parametresi ise malzemelerin birim kiitle basina iiretim maliyetlerini temsil
etmektedir. 1k iiretim karbon fiber kompozit malzemeler yiiksek performans avantaji
saglamakla birlikte, karbon fiber iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
ekonomik acidan dezavantaj olusturabilmektedir. Geri donistiirilmiis KFTP
malzemeler ise geri kazanilmis elyaf kullanimi sayesinde daha diisiik maliyetli
alternatifler sunabilmektedir. Bununla birlikte geri donilisim teknolojisinin
karmasikligia bagl olarak maliyet seviyeleri degisiklik gostermektedir. Ozellikle
kimyasal geri doniisiim yontemleri daha yiiksek islem maliyetine sahipken, mekanik

geri donlisiim yontemleri nispeten daha diisiik maliyetli ¢oziimler sunmaktadir.
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Calismada kullanilan maliyet ve CO: emisyon degerleri, kompozit yasam dongiisii
degerlendirmesi ve geri doniisiim teknolojileri {lizerine gerceklestirilen literatiir
calismalarindan elde edilmistir [9, 10, 13, 21]. Bu literatiir ¢alismalarindan elde
edilen degerler, hammadde ¢ikarimi, parga iiretimi, kullanim kosulu ve berteraf
senaryolarin1 kapsayici, besikten-mezara (Ing. cradle-to-grave) niteliktedir. Bu
degerler, ilerleyen bolimlerde  gergeklestirilen  siirdiiriilebilirlik  indeksi

hesaplamalarinda kullanilmistir.

3.2 Deney Tasarim, DT

Tez kapsaminda, vaka caligsmalarinin farkli geometrik parametreler altinda
gosterecegi  yapisal ve silirdiiriilebilirlik  davraniglarini  sistematik  sekilde
inceleyebilmek amaciyla deney tasarimi yaklasimi kullanilmistir. Deney tasarimi
yontemi, ¢cok sayida tasarim degiskeninin sistem performansi iizerindeki etkilerini
sinirli sayida analiz ile degerlendirmeye olanak saglayan istatistiksel tabanli bir
yontemdir [36, 37]. Ozellikle parametrik tasarim calismalarinda, degiskenler
arasindaki etkilesimlerin anlasilmasi ve optimizasyon silirecine uygun veri setlerinin

olusturulmasi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Vaka caligmasi yapilarinda kullanilan geometrik degiskenlerin yapisal performans,
kiitle, maliyet ve ¢evresel etki iizerindeki etkilerinin dogrudan incelenebilmesi
amaciyla tam faktoriyel deney tasarimi yaklasimi kullanilmigtir. Bu yaklagim
sayesinde belirlenen tasarim degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 sistematik

sekilde analiz edilerek tasarim uzay1 6rneklenmistir.

Her iki vaka g¢alismasi i¢in belirlenen {i¢ tasarim degiskeni ii¢ farkli seviyede
degerlendirilmistir. Her bir malzeme alternatifi icin toplam deney sayis1 3° = 27
seklinde hesaplanmistir. Deney tasarimi kapsaminda kullanilan tasarim degiskenleri

ve degisim araliklar1 Osunulmustur.

3.3 Sonlu Elemanlar Analizleri, SEA

Vaka caligmalarinda ele alinan yapilarin, yapisal davraniglarinin degerlendirilmesi
amaciyla sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Analizler, parametrik tasarim
siireci boyunca olusturulan tiim geometrik ve malzeme konfigiirasyonlari igin

uygulanmis ve elde edilen sonuglar ile bir veri havuzu olusturulmustur. Sonlu

26



elemanlar yontemi, karmasik geometrilere ve farkli malzeme davraniglarina sahip
mithendislik yapilarmin sayisal olarak analiz edilmesini saglar [38, 39]. Bu ¢aligma
kapsaminda da farkli malzeme alternatiflerinin yapisal performans iizerindeki
etkilerinin  karsilagtirilabilmesi amaciyla detayli sonlu eleman analizleri

gerceklestirilmistir.

Tiim analizler ANSYS 2024 R2 [40] yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yapmin geometrik modeli parametrik olarak olusturulmus ve deney tasarimi
kapsaminda belirlenen tiim tasarim noktalar1 i¢in otomatik olarak giincellenmistir.
Her iki vaka caligmasinda ele alinan yapilar, ince cidarli yap1 karakteristigine sahip
oldugu i¢in, modelleme sirasinda SHELL181 eleman tipi kullanilmistir. SHELL181
elemani, dort diiglim noktasina sahip, hem membran hem de egilme davranisim
temsil edebilen bir kabuk elemanidir. Ozellikle ince cidarli kompozit ve metalik

yapilarin analizinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Metalik yap1 analizlerinde aliiminyum 6061-T6 lineer elastik izotropik malzeme
olarak modellenmistir. Kompozit malzemeler i¢in ise ortotropik malzeme tanimlari
kullanilmistir. Kompozit laminat dizilimleri ve modellenmesi ANSYS ACP (Pre)
modiilii ile yapilmistir. Calismada kullanilan tiim kompozit konfigiirasyonlarda
simetrik ve yari-izotropik davranmis elde edilmesi amaciyla [0/45/—45/90]>s tabaka

dizilimi kullanilmistir.

Modeller iizerinde hem statik yapisal hem de modal analizler uygulanmistir. Statik
analizler sonucunda maksimum toplam deformasyon, gerilme dagilimlar1 ve emniyet
faktorleri elde edilmistir. Modal analizler ile ise yapinin birinci dogal frekans
degerleri hesaplanmistir. Birinci dogal frekans parametresi Ozellikle titresim
davranig1 agisindan 6nemli bir kriter olarak degerlendirilmistir. Diistik dogal frekans
degerleri, yapilarin operasyonel yiikler altinda rezonans riskini artirabileceginden

dolayi tasarim degerlendirmelerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Kompozit malzemelerin yapisal biitiinligliniin degerlendirilmesi amaciyla farkl
kompozit hasar kriterleri kullanilmistir. Bu kapsamda Hashin, Tsai-Hill ve Tsai-Wu
kriterleri hesaplanmistir. Hashin kriteri; fiber ¢ekme, fiber basma, matris ¢ekme ve
matris basma hasar modlarin1 ayr1 ayr1 degerlendirebilmesi nedeniyle kompozit

yapilarda yaygin olarak kullanilan bir hasar kriteridir [42]. Tsai-Hill kriteri daha
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genel bir enerji tabanli yaklasim sunarken, Tsai-Wu kriteri ¢ekme ve basma
davraniglarii farkli sekilde ele alabilen gelismis bir etkilesim kriteridir [43, 44].
Analizlerde ii¢ yontemle de hesaplamalar yapilmis ve hesaplanan en diisiik emniyet
faktorii esas alinmustir. Bu kriterlerin birlikte degerlendirilmesi sayesinde kompozit
yapilarin farkli ylikleme durumlart altindaki hasar davraniglar1 daha kapsamli sekilde

incelenebilmistir.

Analizlerde her bir kriter i¢in hasar indeksi hesaplanmis ve buna karsilik gelen
emniyet faktorii degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak en
diisilk emniyet faktorii tasarimin kritik degeri olarak kabul edilmistir. Hashin hasar
kriterine ait fiber ¢cekme, fiber basma, matris ¢ekme ve matris basma hasar modlari

sirastyla Esitlik (2)-(5)'te verilmistir [42].

Fre = (ax_lf)z * %)2 2)
Fre = ((;TT)Z 3)
Fine = (%2)2 * %)2 )

2
o= (72) + (=) )-1 )+

Tsai-Hill hasar kriteri Esitlik (6)'da sunulmustur.

= () e s (%) ()

(6)

Tsai-Wu hasar kriterine ait temel Esitlik ve katsayr tamimlan ise Esitlik (7)-(13)

arasinda verilmistir [43, 44].

FI = Fy011 4 F,05, + F1108) + F2303, 4 2F;,01105; + FeeTi,

(7

=)
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Fiy = —
I~ (10)
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Fpy = —
2=y (an
F66 S 1/52 (12)

Fip = — (%) \/m (13)

Esitliklerde yer alan oy; fiber dogrultusundaki normal gerilmeyi, o0,, fiber
dogrultusuna dik normal gerilmeyi ve 74, diizlem i¢i kayma gerilmesini ifade
etmektedir. X; ve X, sirasiyla fiber dogrultusundaki ¢ekme ve basma dayanimlarini,
Y; ve Y. ise fiber dogrultusuna dik yondeki ¢ekme ve basma dayanimlarin
gostermektedir. S , S;, ve S,3 kayma dayanimlarini ifade ederken, F;, F,, Fi1, F,
Fi, ve Fg Tsai-Wu kriterinde kullanilan malzeme dayanim katsayilaridir.
Hesaplanan hasar indeksinin FI < 1 olmas1 giivenli bolgeyi, FI = 1 olmas1 hasarin

baslangicini ve FI > 1 olmasi ise hasar olusumunu gostermektedir.

Her iki vaka ¢alismasinda yapilan sonlu eleman analizlerinin dogrulugunu artirmak
amaciyla ¢6ziim ag1 yakinsama calismasi gergeklestirilmistir. C6ziim ag1 boyutunun
analiz sonuglar1 iizerindeki etkisini [45] incelemek amaciyla farkli eleman boyutlari
kullanilarak karsilastirmali analizler yapilmistir. Ozellikle maksimum deformasyon
ve gerilme degerlerinin ¢6zliim ag1 yogunluguna bagh degisimi incelenmis ve belirli
bir ¢6ziim ag yogunlugundan sonra sonuglarin yakisadigr goézlemlenmistir.
Hesaplama siiresi ve ¢oziim dogrulugu birlikte degerlendirilerek optimum ¢6ziim agi
yapist belirlenmis ve tiim analizlerde ayni ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Bylece elde

edilen sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz olmasi saglanmistir.

Coziim ag1 yakinsama calismasina ek olarak, olusturulan sonlu eleman ag yapilarinin
kalitesini degerlendirmek amaciyla ¢oziim ag1 kalite kriterleri incelenmistir. Sonlu
eleman analizlerinde elde edilen sonuglarin dogrulugu yalnizca eleman sayisina
degil, aym1 zamanda eleman geometrisinin kalitesine de dogrudan baglidir. Ozellikle
ince cidarh yapilarda kullanilan kabuk elemanlarinda bozulmus eleman geometrileri,

gerilme dagilimlarinda gercekei olmayan sonuglara neden olabilmektedir [46].
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Coziim ag1 kalite degerlendirmesinde ANSYS yazilimi igerisinde yer alan “Eleman
kalitesi (ing. Element quality)” ve “En boy orami (ing. Aspect Ratio)” kriterleri
kullanilmistir. “Eleman kalitesi” parametresi, eleman geometrisinin ideal eleman
formuna ne kadar yakin oldugunu gostermektedir. Bu parametre 0 ile 1 arasinda
degismekte olup, 1’e yakin degerler daha kaliteli eleman geometrisini temsil

etmektedir.

“En boy oran1” parametresi ise eleman kenar uzunluklar1 arasindaki orani ifade
etmekte ve elemanin ne kadar uzamis/bozulmus oldugunu gdstermektedir. Ozellikle
yiiksek “en boy orani1” degerleri, kabuk elemanlarinda ¢6zliim hassasiyetini olumsuz

etkileyebilmektedir.

Literatiirde dort diiglimlii kabuk elemanlari i¢in 6nerilen maksimum en-boy oraninin
5 oldugu goriilmiistiir [57]. Esitlik (14)’te gosterilen, ANSYS tarafindan tanimlanan
eleman kalitesi bagintist kullanilarak bu en-boy oranina karsilik gelen eleman kalitesi

0,385 olarak hesaplanmistir [40].

C=r (14)
Burada, Q eleman kalitesi degeri, r ise en boy orani olarak tanimlanmaktadir.

Calismada minimum eleman kalitesi i¢in 0,385 degeri kabul sinir1 olarak
benimsenmistir. Maksimum en-boy oraninin 5’1 agmasit veya minimum eleman
kalitesinin 0,385’in altina diismesi durumunda ilgili bolgelerde ¢oziim ag1 yeniden

olusturulacak ve bu kriterleri saglamayan ag yapis1 analizlerde kullanilmayacaktir.

3.4 Yamt Yiizeyi Metodu, YYM

YYM, ¢ok degiskenli miihendislik problemlerinde giris degiskenleri ile sistem
ciktilar1 arasindaki iligkinin yaklasik matematiksel fonksiyonlar ile temsil edilmesini
saglayan bir yontemdir [47, 48]. Ozellikle yiiksek hesaplama maliyetine sahip sonlu
eleman analizleri ile birlikte kullanildiginda, optimizasyon siireglerinde 6nemli

Olctlide hesaplama verimliligi saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinden elde edilen

veriler kullanilarak, tasarim degiskenleri ile yapisal performans ¢iktilar1 arasindaki
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iligkileri temsil eden yaklasik matematiksel modeller olusturulmustur. Boylece
optimizasyon siirecinde her iterasyonda yeniden sonlu eleman analizi
gergeklestirilmesi ihtiyact ortadan kaldirilmistir. Bu yaklasim sayesinde hem
hesaplama siiresi dnemli Ol¢iide azaltilmis hem de parametrik tasarim uzayini siirekli

bicimde temsil edilebilmistir.

Sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen kiitle, deformasyon ve birinci dogal
frekans parametreleri icin YYM modelleri olusturulmustur. Kiitle i¢in olusturulan
YYM modeli kullanilarak CO> salinimi, maliyet ve dongiisellik parametreleri i¢in de

tepki ylizeyleri olusturulmustur.

Yanit yiizeyi modellerinin olusturulmasinda ikinci dereceden kuadratik regresyon
yaklagimi kullanilmistir. Kuadratik yanit ylizeyi modeli, tasarim degiskenlerinin
yalnizca dogrusal etkilerini degil, aym1 zamanda degiskenler arasi etkilesimleri ve
dogrusal olmayan davranislar1 da temsil edebilmektedir. Kullanilan genel kuadratik

yanit ylizeyi modeli Esitlik (15)’de gosterilmistir.

y=Po+ zn:ﬁixi + zn:ﬁiixiz +zn: zn: Bijxix; (15)
i1 i=1

i=1 j=i+1
Burada y ilgili yanit degiskeni, x; tasarim degiskenleri ve f ise regresyon katsayilari
olarak tanimlanmaktadir. Model katsayilari, deney tasarimi analizlerinden elde edilen

veriler kullanilarak, MATLAB 2025a [49] ortaminda regresyon analizi ile

hesaplanmuistir.

Sekil 3.2°de, birinci vaka ¢alismasinda, aliiminyum malzeme ig¢in takviye elemani
genisliginin 130 mm olarak sabit tutuldugu durumda elde edilen kuadratik yanit
yiizeyi modeli gosterilmektedir. Grafik, yiizey kalinlig1 ve takviye elemani kalinligi
degiskenlerinin yapisal deformasyon davramisi iizerindeki etkisini gorsel olarak
ortaya koymakta ve YYM yaklasiminin parametrik tasarim uzayim stirekli sekilde

temsil edebildigini gostermektedir.
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Sekil 3.2: YYM Yiizeyi Gorsellestirmesi — Aliiminyum Malzeme — Takviye Elemant
Genigligi: 130mm

YYM modellerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla istatistiksel uygunluk
kriterleri incelenmistir. Bu kapsamda, belirleme katsayis1 (R?) ve hata &lgiitleri
degerlendirilmistir. Olusturulan modellerin tiimiinde oldukg¢a yliksek korelasyon
seviyeleri elde edilmistir. Elde edilen en diisiik R? degeri yaklasik 0.98 seviyesinde
hesaplanmis olup, bu durum olusturulan yanit yiizeyi modellerinin sonlu eleman
analiz sonuglarmi yiiksek dogrulukla temsil edebildigini gostermektedir. Ayrica
tahmin edilen sonuglar ile sonlu eleman analizlerinden elde edilen ger¢ek sonuglar
arasinda yapilan karsilastirmalarda hata seviyelerinin oldukc¢a diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

YYM yaklagimi sayesinde ise tasarim uzaymin siirekli bir matematiksel temsilinin
elde edilmesi miimkiin olmus ve optimizasyon algoritmalari ¢ok daha hizli sekilde
calistirllabilmistir. Ayrica yanit yiizeyi modelleri sayesinde tasarim degiskenlerinin
sistem davranis1 iizerindeki etkileri daha acik sekilde incelenebilmistir. Ornegin
yizey kalinhigimin deformasyon {lizerindeki baskin etkisi veya takviye elemani

genisliginin dogal frekans lizerindeki etkisi parametrik olarak gézlemlenebilmistir.
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3.5 Siirdiiriilebilirlik Indeksinin Hesaplanmasi

Kanister destek yapisinin siirdiiriilebilirlik performansinin degerlendirilebilmesi
amaciyla bir stirdiriilebilirlik indeksi (SI) tanimlanmistir. Bu indeks, yapisal
performans, c¢evresel etki ve ekonomik gostergeleri tek bir degerlendirme
parametresi altinda birlestirerek  farkli tasarim alternatiflerinin  dogrudan
karsilagtirilabilmesini saglamaktadir. Boylece yalnizca mekanik performansa dayali
geleneksel miithendislik yaklagiminin 6tesine gegilerek, stirdiiriilebilirlik kriterlerinin

de tasarim siirecine dahil edilmesi amag¢lanmustir.

Siirdiiriilebilirlik indeksi hesaplamasinda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yaklagimi
kullanilmistir. Caligmada CKKYV ydntemi olarak agirlikli toplam yontemi (Weighted
Sum Method — WSM) tercih edilmistir. Bu yontemde her sirdiriilebilirlik
parametresine belirli bir agirlik katsayis1 atanmakta ve toplam stirdiiriilebilirlik skoru
normalize edilmis parametrelerin agirlikli toplami seklinde elde edilmektedir.

Kullanilan siirdiiriilebilirlik indeksi Esitlik (16)’te gosterilmistir.
SI ZZWiPi, i € {P,C,EI,CIR,S0C} (16)

Burada, P,C,EI,CIR ve SOC sirastyla normalize edilmis performans, maliyet,
cevresel etki, dongiisellik ve sosyal etki parametreleridir. Siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesinde kullanilan parametreler farkli fiziksel anlamlara ve farkh
birimlere sahip oldugundan, parametrelerin dogrudan karsilastirilmast miimkiin
degildir. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik indeksi hesaplanmadan 6nce tim parametreler
normalize edilmistir. Calismada min—max normalizasyon yontemi kullanilmistir. Bu
yontem sayesinde tiim parametreler O ile 1 arasinda o6l¢eklendirilmis ve ortak bir
sekilde degerlendirilebilmistir.  Kullanilan normalizasyon  Esitlik  (17)’te
gosterilmistir.
Xi = Xmin

P = (17)

Xmax — Xmin

Burada, x; parametrenin gercek degeri, X,,;, parametrenin minimum degeri X,y
parametrenin maksimum degeri ve P; parametrenin normalize edilmis degeri olarak

tanimlanmastir.
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Daha yiiksek olmasi istenen parametrelerde, normalize edilmis degerin artmasi
tasarimin daha avantajli oldugunu gostermektedir. Buna karsilik deformasyon,
maliyet ve CO: emisyonu gibi diisiik olmasi tercih edilen parametrelerde ters
normalizasyon uygulanmistir. Boylece daha diisiik gergek degerlere sahip tasarimlar

daha yiiksek normalize skor alacak sekilde degerlendirilmistir.
3.5.1 Performans parametresinin hesaplanmasi

Siirdiiriilebilirlik indeksinin hesaplanmasinda kullanilan performans parametresi,
tasarim alternatiflerinin yapisal yeterliligini temsil etmek amaciyla tanimlanmistir.
Bu c¢aligma kapsaminda kanister destek yapisinin performansi, sonlu eleman
analizlerinden elde edilen iki temel ¢ikt1 lizerinden degerlendirilmistir: deformasyon
ve birinci dogal frekans. Bu iki parametre, yapimnin hem statik hem de dinamik
davranigini temsil ettigi i¢in performans degerlendirmesinde birlikte ele alinmigtir

[50].

Deformasyon degeri, yapinin uygulanan yiikler altinda ne 6l¢lide yer degistirdigini
gostermektedir. Daha diisiik deformasyon degerleri, yapinin daha direngen
davrandigini ve uygulanan yiikleri daha sinirli sekil degisimi ile tagiyabildigini ifade
etmektedir. Bu nedenle deformasyon, kanister destek yapisinin statik direngenlik
performansinin degerlendirilmesinde Onemli bir gosterge olarak kullanilmistir.
Ozellikle kanister gibi tasima ve muhafaza gorevi goren yapilarda, asir
deformasyonlarin énlenmesi hem yapisal biitiinliik hem de sistem igerisindeki diger

bilesenlerle olan geometrik uyum agisindan 6nem tagimaktadir.

Birinci dogal frekans ise yapmin dinamik davranigini temsil eden temel
parametrelerden biridir. Dogal frekans degerinin yliksek olmasi, yapinin titresim
yiikleri altinda daha direngen bir dinamik karaktere sahip oldugunu ve diisiik
frekansli uyarimlara karsi daha dayanikli davranabilecegini gdstermektedir. Bu
nedenle birinci dogal frekansin yiiksek olmasi tasarim agisindan avantajli kabul
edilmistir. Kanister yapilarinin tasima, depolama ve operasyonel kullanim sirasinda
titresim yiiklerine maruz kalabilecegi dikkate alindiginda, dogal frekans degerinin
performans parametresine dahil edilmesi yapiin dinamik yeterliliinin

degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.
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Performans parametresinin hesaplanmasinda deformasyon ve birinci dogal frekans
degerleri oncelikle normalize edilmistir. Deformasyon diisiikk olmasi istenen bir
parametre oldugu i¢in ters normalizasyon uygulanmis; bdylece daha diisiik
deformasyon degerlerine sahip tasarimlar daha yiiksek normalize skor almustir.
Birinci dogal frekans ise yiiksek olmasi istenen bir parametre oldugundan, dogrudan
normalizasyon yontemi ile degerlendirilmistir. Bu sayede her iki parametre de 0 ile 1

arasinda ayni 6l¢ege getirilmis ve birlikte kullanilabilir hale getirilmistir.

Normalize edilmis deformasyon ve dogal frekans degerleri kullanilarak toplam
performans parametresi Esitlik (18) kullanilarak hesaplanmistir.

Ps + P¢
=T (18)
Burada Pp performans parametresini Ps normalize edilmis deformasyon degerini ve
P; normalize edilmis birinci dogal frekans degerini gostermektedir. Bu yaklagimda
deformasyon ve dogal frekansin performans iizerindeki etkileri esit agirlikli olarak
degerlendirilmistir. Boylece yalnizca deformasyonu diisiik olan veya yalnizca dogal

frekansi yiliksek olan tasarimlar yerine, iki kriter acisindan da dengeli performans

gosteren alternatiflerin 6ne ¢ikmasi saglanmustir.
3.5.2 Cevresel etki parametresinin hesaplanmasi

Cevresel etki parametresi, tasarim alternatiflerinin tiretim kaynakli ¢evresel yiikiinii
temsil etmek amaciyla tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢evresel etki
gostergesi olarak CO:2 emisyonu dikkate alinmistir. CO2 emisyonu, malzeme tiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan sera gazi etkisini temsil eden yaygin bir ¢evresel performans
gostergesidir ve farkli malzeme alternatiflerinin ¢evresel agidan karsilastirilmasina

olanak saglamaktadir.

Kanister destek yapis1i i¢in c¢evresel etki degerlendirmesi, her bir tasarim
konfiglirasyonunun kiitlesi ve ilgili malzemeye ait birim CO: emisyon katsayisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklasimda, geometrik tasarim degiskenlerinin
cevresel etki tizerindeki etkisi dogrudan yapisal kiitle lizerinden hesaba katilmistir.
Kalinlik veya takviye elemani genisligi arttikca kullanilan malzeme miktar1 da

artmakta, buna bagl olarak toplam CO: emisyonu yiikselmektedir. Bu nedenle
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cevresel etki parametresi yalnizca malzeme segimine degil, ayn1 zamanda geometrik

tasarim kararlarina da baghdir.

Her bir tasarim alternatifi i¢cin toplam CO: emisyonu Esitlik (19) kullanilarak

hesaplanmustir.
El = meco, (19)

Burada EI, toplam CO2 emisyon miktarini, m parga kiitlesini ve eco, malzemenin
birim kiitle bagina CO. emisyon katsayisini temsil etmektedir. Bu ifade sayesinde
farkl1 malzeme ve geometri kombinasyonlar1 igin ¢evresel etki degeri nicel olarak

hesaplanabilmistir.

CO: emisyonu, diisiik olmas1 tercih edilen bir parametredir. Bu nedenle
stirdiiriilebilirlik indeksi hesaplamasinda ¢evresel etki parametresi ters normalizasyon
yontemiyle degerlendirilmistir. Boylece daha diisilk CO: emisyonuna sahip tasarim
alternatifleri daha yiiksek normalize c¢evresel etki skoru alacak sekilde
Olceklendirilmistir. Normalize edilmis c¢evresel etki parametresi Esitlik (20)

kullanilarak hesaplanmustir.

P., =
Bl Elmax - EImin (20)

Burada Pg; normalize edilmis c¢evresel etki skorunu, FEI ilgili tasarim
konfigiirasyonuna ait CO: emisyon degerini, El,;, ve El,,, 1se tasarim uzayi
icerisindeki minimum ve maksimum CO: emisyon degerlerini gostermektedir. Bu
formiilasyon ile en diisiik emisyona sahip tasarim 1’e yakin deger alirken, en ytliksek

emisyona sahip tasarim 0’a yakin deger almaktadir.
3.5.3 Maliyet parametresinin hesaplanmasi

Siirdiiriilebilirlik indeksinin ekonomik boyutunu temsil etmek amaciyla maliyet
parametresi tanimlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda maliyet hesabi, her bir tasarim
konfigiirasyonunun yapisal kiitlesi ve kullanilan malzemeye ait birim kiitle maliyeti
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Boylece geometrik degiskenlere bagli olarak
degisen malzeme miktarinin toplam maliyet {izerindeki etkisi degerlendirme siirecine

dahil edilmistir.
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Her bir tasarim alternatifi icin maliyet parametresi Esitlik (21) kullanilarak

hesaplanmaistir:

C -C
C =mc,, , pch

21)

Cmax - Cmin

Burada C toplam maliyet degerini, m yapisal kiitleyi ve c,, ise ilgili malzemenin
birim kiitle basina maliyet katsayisim1 temsil etmektedir. P, normalize edilmis
maliyet skorunu, C ilgili tasarim konfigiirasyonunun maliyetini, Cyip Ve Cpgx 1€
tasarim uzayr igerisindeki minimum ve maksimum maliyet degerlerini

gostermektedir.
3.5.4 Dongiisellik parametresinin hesaplanmasi

Dongiisellik  parametresi, malzemelerin  geri  doniisiim  sonrast  yeniden
kullanilabilirlik potansiyelini temsil etmek amaciyla tanimlanmistir. Geleneksel
sirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde ¢evresel etki ¢cogunlukla CO: emisyonu veya
enerji tiiketimi gibi gostergeler lizerinden ele alinmaktadir. Dongiisellik parametresi
malzemenin yasam dongiisii sonunda ne Olciide tekrar degerlendirilebildigini ifade
etmektedir. Bu nedenle dongiisellik, oOzellikle geri doniistiiriilmiis kompozit
malzemelerin geleneksel malzemelerle karsilastirilmasinda 6nemli bir kriter olarak

degerlendirilmistir.

Bu caligmada dongiisellik parametresinin tanimi, malzemenin geri doniisiim
sonrasinda mekanik o6zelliklerini koruma kabiliyeti iizerinden yapilmistir. Geri
dontistiiriilmiis bir malzemenin tekrar yapisal uygulamalarda kullanilabilmesi ig¢in
yalnizca geri kazanilabilir olmasi yeterli degildir; ayni zamanda geri doniisiim
sonrasinda belirli bir mekanik performansi da korumasi gerekmektedir. Bu nedenle
dongiisellik degerlendirmesinde, geri doniisiim sonrasi1 6zgiil direngenlik degerinin
geri doniisiim 6ncesindeki degerine oran1 esas alinmistir. Esitlik (22)’de dongiisellik

parametresinin hesaplanig1 gosterilmistir.

!
E rec

Pop = — 2
CIR B (22)

Burada P;; dongiisellik parametresini, E',... geri doniistiiriilmiis malzemenin 6zgiil
direngenligini, E';, ise ilk iiretim malzemenin 0zgiil direngenligini gostermektedir.

Bu yaklasim sayesinde geri doniistiiriilmiis malzemenin, ilk liretim malzemeye

37



kiyasla  yapisal performansini ne Olglide koruyabildigi nicel olarak

degerlendirilmistir.

Calismada kulanilan malzeme alternatiflerinin 6zgiil direngenliklerini koruma
oranlar1 Cizelge 3.4°de verilmistir [21]. Aliiminyum geri doniisiimiinde mekanik
ozellik kayiplar1 kompozit malzemelere kiyasla daha sinirli oldugundan, bu malzeme
dongiisellik acisindan referans seviyede degerlendirilmistir. Buna karsilik KFTP
malzemelerde geri doniislim yontemi, elde edilen elyaf kalitesi ve mekanik 6zellik

korunumu iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Mekanik geri doniistiiriilmiis KFTP icin dongiisellik degeri daha diisiik kabul
edilmistir. Ciinkii mekanik geri doniisiim siirecinde karbon elyaflar 6nemli 6l¢iide
kisalmakta ve yoOnlenme diizeni bozulmaktadir. Bu durum, geri donistiiriilmiis
malzemenin direngenlik ve dayanim 0&zelliklerinde belirgin azalmaya neden
olmaktadir. Termal geri doniisiim yonteminde ise elyaflar mekanik yonteme kiyasla
daha yiliksek oranda korunabildigi icin dongtisellik degeri daha yiiksek
tanimlanmistir. Kimyasal geri donilisim yonteminde elyaf 6zelliklerinin en yiiksek
oranda korunabilmesi nedeniyle en yiiksek KFTP dongiisellik degerlerinden biri elde

edilmistir.

Cizelge 3.4: Malzeleme Seceneklerinin Ozgiik Direngenlik Koruma Orani

Malzeme Ozgiil Direngenlik Koruma
Oram
Aliiminyum 6061-T6 1
[U-KFTP 0.8
MGD KFTP 0.5
TGD KFTP 0.9
KGD KFTP 0.95

3.5.5 Sosyal etki parametresinin hesaplanmasi

Sosyal etki parametresi, malzeme {iretim siire¢lerinin ve tedarik zinciri faaliyetlerinin
olusturabilecegi  sosyal etkileri temsil etmek amaciyla tanimlanmstir.
Stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi yalnizca yapisal performans, maliyet ve ¢evresel
etki ile sinirli degildir; kullanilan malzemelerin iiretim siireglerinde ortaya ¢ikan is
sagligl ve giivenligi, calisma kosullari, kaynak kullanimi ve tedarik zinciri etkileri

gibi sosyal boyutlarin da dikkate alinmas1 gerekmektedir [51]. Bu nedenle sosyal etki
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parametresi, siirdiiriilebilirlik indeksine dahil edilerek degerlendirme yaklagiminin

daha biitlinciil hale getirilmesi amaglanmastir.

Bu calisma kapsaminda sosyal etki parametresinin belirlenmesinde literatiirde yer
alan sosyal yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismalarindan yararlanilmistir.
Ozellikle aliiminyum ve kompozit yapilarin karsilastirildigt YDD ¢alismalarinda,
kompozit malzeme alternatiflerinin kiimiilatif sosyal etki gostergelerinde aliiminyum
yapilara kiyasla yaklasik %24-36 oraninda azalma saglayabilecegi belirtilmektedir
[52]. Bu dogrultuda, aliiminyum malzeme sosyal etki sagisindan referans malzeme
olarak kabul edilmis ve sosyal etki katsayis1 1.0 olarak almmustir. Ilk {iretim KFTP
malzeme i¢in ise literatiirde belirtilen sosyal etki azalimi dikkate alinarak 0.75

katsayis1 kullanilmistir.

Ostojic ve Traverso tarafindan yapilan sosyal yasam dongiisii degerlendirmesinde,
aliminyum bilesenlerin kompozit alternatiflere gore daha yiiksek sosyal etki
gostermesinin temel nedeni, aliiminyum tedarik zincirindeki kritik stireglerdir [52].
Calismada ozellikle boksit madenciligi, aliminyum iiretimi ve levha imalat1 sosyal
etki agisindan baslica sicak noktalar olarak belirlenmistir. Bu siire¢lerde isgiler ve
yerel topluluklar i¢in daha yiiksek sosyal risklerin olusmasi nedeniyle, aliiminyumun
toplam sosyal etki degeri kompozit yapilara kiyasla daha olumsuz sonug

vermektedir.

Geri dontistiiriilmiis KFTP malzemeler icin sosyal etki katsayis1 daha diisiik seviyede
tanimlanmistir. Bunun temel nedeni, geri doniistiiriilmiis kompozit malzemelerin ilk
tiretim karbon fiber tiretimine kiyasla daha az birincil hammadde kullanim1 ve daha
sinirl iiretim siireci gerektirmesidir. Geri dontlistim yoluyla mevcut karbon elyaflarin
yeniden degerlendirilmesi, hammadde g¢ikarimi ve enerji yogun liretim siireglerine
olan ihtiyac1 azaltabileceginden, sosyal etki agisindan daha avantajli bir durum
olusturmaktadir. Bu nedenle mekanik, termal ve kimyasal geri doniistiiriilmiis KFTP

malzemeler icin sosyal etki katsayist 0.6 olarak kabul edilmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5: Malzeleme Seceneklerinin Sosyal Etki Parametre Katsayisi

Malzeme Sosyal Etki Parametre Katsayisi
Aliiminyum 6061-T6 1
[U-KFTP 0.75
MGD KFTP 0.6
TGD KFTP 0.6
KGD KFTP 0.6

Sosyal etki parametresinin hesaplanmasi Esitlik (23)’de gdsterilmistir.

o SOCpye — SOC
© S0 T S0C 0 — SOCmin

S0C = msy, (23)

Burada, SOC sosyal etki degerini, m yapisal kiitleyi ve s, ise ilgili malzemeye ait
sosyal etki katsayisini temsil etmektedir. Psy normalize edilmis sosyal etki skorunu,
SOCpin ve SOCp 4, 1s€ tasarim uzayi igerisindeki minimum ve maksimum sosyal

etki degerlerini gostermektedir.
3.5.6 Optimizasyon yontemi

Siirdiiriilebilirlik indeksinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan yapisal performans,
maliyet, CO: emisyonu, dongiisellik ve sosyal etki parametreleri tanimlandiktan
sonra, kanister destek yapisi i¢in optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Optimizasyonun temel amaci, belirlenen tasarim degiskenleri sinirlari igerisinde en
yiiksek siirdiiriilebilirlik  indeksine sahip tasarim konfigiirasyonlarinin  elde

edilmesidir.

Optimizasyon siirecinde yapisal uygunlugun saglanabilmesi amaciyla emniyet
faktorii kisitt da tanimlanmistir. Bu sayede emniyet faktorii 2.5°den kiigiik olan
konfigiirasyonlarin, siirdiiriilebilirlik indeksleri yiiksek olsa bile optimum ¢6ziim

olarak secilmesi engellenmistir.

Hesaplama, MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Gradyan tabanli yerel
optimizasyon algoritmasi olan “fmincon” kullanilmistir. “fmincon”, siirekli tasarim
degiskenlerine ve kisitlara sahip dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir algoritmadir. Bu g¢alismada siirdiiriilebilirlik indeksi,

YYM modelleri iizerinden hesaplandigindan, amag¢ fonksiyonu siirekli ve
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tirevlenebilir bir yapidadir. Bu nedenle fmincon algoritmasi, tanimlanan

optimizasyon problemi i¢in uygun bir ¢6zliim yontemi olarak degerlendirilmistir.

Bununla birlikte, gradyan tabanli yerel optimizasyon algoritmalar1 baslangic
noktasina duyarli olabilmektedir. Global optimum yerine yerel optimum noktalarina
yakinsayabilmektedir. Bu durumun etkisini azaltmak amaciyla ¢ok baslangich
optimizasyon yaklasimi uygulanmistir. Bu kapsamda optimizasyon iglemi, tasarim
uzay1 igerisinde rastgele secilen 20 farkli baslangic noktasindan baglatilmistir. Her
bir baslangi¢ noktasi i¢in “fmincon” algoritmasi ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Son asamada, kisitlar1 saglayan ¢oziimler arasindan en yliksek

stirdiiriilebilirlik indeksine sahip tasarim optimum ¢oziim olarak secilmistir.

Optimizasyon islemi her bir malzeme alternatifi i¢in ayr1 ayr gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda aliiminyum, ilk tiretim KFTP, mekanik geri doniistiiriilmiis KFTP, termal
geri doniistiiriilmiis KFTP ve kimyasal geri doniistiiriilmiis KFTP icin ayr1 YYM
modelleri kullanilmis ve her malzeme i¢in optimum geometrik konfigiirasyon
belirlenmistir. Boylece her malzeme kendi mekanik 6zellikleri, yogunlugu, maliyeti
ve CO: emisyon katsayis1 dogrultusunda degerlendirilmis; malzeme alternatifleri

arasinda adil ve sistematik bir karsilagtirma yapilmistir.
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4. VAKA CALISMALARI

Bu boéliimde, yontem bdliimiinde ayrintili olarak agiklanan siirdiiriilebilirlik tabanh
tasarim eniyileme metodolojisinin uygulanabilirligini géstermek amaciyla iki farkl
vaka calismasi ele alinmistir. Vaka caligsmalari, farkli gérev profillerine ve kullanim
kosullarina sahip savunma ve havacilik yapilarini temsil edecek sekilde secilmistir.
Bu kapsamda, yer sistemi bileseni olarak bir seyir fiizesi kanister destek parcasi ile

ucan sistem bileseni olarak bir seyir fiizesi govde boliimii incelenmistir.

Her iki yap1 i¢in tasarim degiskenleri tanimlanmis, sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmis, deney tasarimi ve yanit yiizeyi metodu kullanilarak matematiksel
modeller olusturulmustur. Farkli malzeme alternatifleri i¢in siirdiirtilebilirlik indeksi
hesaplanmistir. BoOylece gelistirilen yontemin, farkli yapisal gereksinimlere ve
stirdiiriilebilirlik Onceliklerine sahip sistemler iizerindeki etkileri karsilastirmali

olarak ortaya konulmustur.

4.1 Vaka Cahsmasi — Kanister Destek Parcasi

Calismasinin ilk vaka c¢alismas1 kapsaminda, flize sistemlerinde kullanilan bir
kanister yapisina ait destek elemani (ing. Stiffener) incelenmistir (Sekil 4.1). Kanister
sistemleri; flizenin tasinmasi, depolanmasi, korunmasi ve langer gorevi gormesi
acisindan savunma sistemlerinin énemli yapisal bilesenlerinden biridir. Bu yapilar,
uzun stireli cevresel yiliklemelere, tasima sirasinda olusan mekanik zorlamalara,
titresim yiiklerine ve ¢esitli operasyonel kosullara maruz kalmaktadir. Dolayisiyla
kanister yapilarinda kullanilan malzemelerin yalnizca mekanik performans agisindan
degil; maliyet, ¢evresel etki, dayaniklilik ve geri doniistiiriilebilirlik agisindan da

degerlendirilmesi gerekmektedir [29].
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Sekil 4.1: Kanister Destek Pargalarinin Kanister Uzerinde Gosterimi [30]

Kanister sistemleri, ucan sistemlere kiyasla daha diisiik seviyede kritik aerodinamik
gereksinimlere sahip olduklarindan dolayi, stirdiiriilebilir malzeme teknolojilerinin
uygulanabilirliginin =~ arastirilmast  i¢in  uygun  aday  yapilar  olarak
degerlendirilmektedir. Fiize govdesi veya ugus kontrol yiizeyleri gibi ucus kritik
yapilarda agirlik, darbe dayanimi ve yorulma davranisi ¢ok daha kisitlayici tasarim
gereksinimleri olustururken; kanister gibi yer sistemlerinde siirdiiriilebilirlik

kriterlerinin tasarima entegrasyonu daha uygulanabilir hale gelmektedir.

Incelenen yapi, geleneksel olarak aliiminyum alasimlarindan iiretilen bir bilesendir.
Siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim yaklasimi kapsaminda, ayn1 geometrik ve yapisal
gereksinimleri  saglayabilecek  alternatif = kompozit —malzeme  ¢oziimleri
degerlendirilmistir. Boylece geleneksel metalik yap1 ile ilk {iretim ve geri
dontstiirilmiis kompozit alternatifleri arasinda c¢ok kriterli bir siirdiiriilebilirlik

karsilastirmasi yapilmasi amaglanmastir.
4.1.1 Tasarim degiskenleri

Kanister destek yapisinin siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi kapsaminda,
yapisal davranis ve siirdiirtilebilirlik performansi iizerinde 6nemli olan ii¢ geometrik

tasarim degiskeni belirlenmistir. Bu degiskenler; kanister yiizey kalinligi, takviye
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eleman1 kalinligi ve genisligidir. Belirlenen parametreler, yapinin direngenligini,
deformasyon davranisi, dogal frekansi ve toplam kiitlesi {lizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Ayn1 zamanda bu parametreler, kullanilan malzeme miktarmi dogrudan
etkilediginden maliyet ve cevresel etki gibi siirdiiriilebilirlik kriterleri agisindan da
kritik 6neme sahiptir. Secilen degiskenler ve vaka calismas1 geometrisi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Takviye Elemani
Kalinhgi : 6mm

yozeY PEE
emm

Sekil 4.2: Kanister Destek Pargas1 Tasarim Degiskenleri

Kanister yiizey kalinligi, yapmin genel egilme direngenligini belirleyen temel
parametrelerden biridir. Yiizey kalinhiginin artirilmasi, yapinin deformasyon
direncini artirirken ayni zamanda toplam kiitlede artisa neden olmaktadir. Benzer
sekilde takviye elemami kalinligi da o6zellikle lokal direngenlik ve yilik tasima
kapasitesi lizerinde etkili olmaktadir. Takviye elemani genisligi ise yapimn yiik
dagilim karakteristigini degistirmekte ve panel davranisi iizerinde Onemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle se¢ilen ii¢ parametre birlikte degerlendirildiginde, yapinin
hem yapisal performansini hem de siirdiiriilebilirlik gdstergelerini temsil edebilecek

uygun bir tasarim uzay1 olusturmaktadir.

Kanister destek yapist i¢in yapilan deney tasarimi kapsaminda kullanilan tasarim
degiskenleri ve degisim araliklar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur. Belirlenen alt ve {ist
limitler; tretilebilirlik, yapisal uygulanabilirlik ve analiz kararliligi gz oniinde
bulundurularak se¢ilmistir. Diisiik kalinliklarda analizlerin yakinsamama problemleri
ve ¢ok yiliksek kalinliklarda meydana gelebilecek gereksiz kiitle artis1 dikkate

alinarak uygun tasarim araliklar1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.1: Tasarim Degiskeni Araliklar

Yiizey Kalinhgi Takviye Elemani Takviye Eleman
[mm] Kalinhgi [mm] Genisligi [mm]
Degisim Arahgi 3-9 3-9 100-160

4.1.2 Sonlu elemanlar analizleri

Kanister destek yapisi analizlerinde kullanilan ¢6ziim agi goriintiisii Sekil 4.3°de

sunulmustur.

Sekil 4.3: Kanister Destek Parcas1t Coziim Ag1

Yapmin smir sartlari ve yiikleme kosullari, kanister sisteminin gercek c¢alisma

kosullarim1 temsil edecek sekilde tanimlanmistir. Sekil 4.4’de gosterildigi gibi,

yapinin her iki ucu sabitlenerek, kanister tizerindeki dikmelere bagli oldugu yiizeyler

simule edilmigstir. Yiikleme durumu olarak ise yapinin alt ylizeyine 0.1 MPa basing

yiikii uygulanmistir.
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Sekil 4.4: Kanister Destek Par¢as1 Sinir Kosullari

Kanister destek pargast icin uygulanan yiikleme durumu, gemi {izerindeki
kanister/langer yapisinin maruz kalabilecegi ¢evresel ve operasyonel etkileri temsil
edecek sekilde tanimlanmistir. Gemi iistii yapilar, dalga kaynakli gemi hareketleri,
platform ivmeleri, riizgar etkileri ve operasyonel titresimler nedeniyle farkli yonlerde
dinamik yliklemelere maruz kalabilmektedir. Deniz yapilar1 ve gemi istii sistemler
icin yapisal risk olusturabilecek cevresel yiikler; dalga, riizgar, akinti ve benzeri
dogal etkilerden kaynaklanan yiklerdir [41]. Calismada, s6z konusu etkilerin
kanister destek parcasi lizerindeki birlesik etkisini temsil edecek sekilde, 0.1 MPa
biiyiikligiinde diizglin yayili esdeger basing yiikii uygulanmistir. Bu yiik, belirli bir
gemi veya gorev profiline ait dogrudan Olclilmiis bir yiik degeri olarak degildir.
Farkli malzeme ve geometrik konfiglirasyonlarin ayni kosullar altinda
karsilastirilabilmesini saglayan on tasarim seviyesinde temsili bir yilikleme kabulii

olarak kullanilmistir.

Kanister destek parcasi lizerinde gergeklestirilen analizlerin dogrulugunu artirmak
amaciyla yapilan ¢6ziim ag1 yakinsama caligmasi sonucunda, degerlendirilen ve

secilen ¢oziim ag1 boyutu Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Coziim Ag1 Yakinsamasi

Coziim a8 yakinsamasi yani sira yapilan ¢oziim ag1 kalitesi degerlendirmesinde,
Boliim 3.3’te sunulan, “eleman kalitesi” ve “en boy orani” degerleri incelenmistir.
Kullanilan ¢éziim ag1 yapisinda ortalama “eleman kalitesi” degeri yaklasik 0.94
olarak elde edilmistir. Minimum “eleman kalitesi” degeri ise kritik bolgelerde
yaklasitk 0.78 seviyesinde kalmis ve kabul edilebilir simirlar igerisinde
degerlendirilmistir. “En boy oran1” degerinin ise yaklasik 1.5 oldugu, maksimum “en
boy orami” degerinin lokal bolgelerde yaklasik 2.8 oldugu goriilmiistiir. Bu
degerlerin, ince cidarli yapilar icin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu

degerlendirilmistir.

4.2 Vaka Cahismasi 2— Seyir Fiizesi Govdesi

Tez kapsaminda ele alinan ikinci vaka calismasi olarak seyir fiizesi govdesi
secilmigtir. Seyir fiizesi govdesi, ugan sistemler icerisinde yapisal performans
gereksinimlerinin yiiksek oldugu, agirlik azaltiminin sistem performansi iizerinde
dogrudan etkili oldugu ve farkli malzeme alternatiflerinin karsilastirilmasi agisindan
uygun bir yapisal bilesen olmasi nedeniyle bu calismaya dahil edilmistir. Kanister
destek pargasi yer sistemi sinifinda degerlendirilen bir yap1 iken, seyir fiizesi govdesi
dogrudan ugus kosullarina maruz kalan bir sistem bilesenidir. Bu nedenle iki farkli
vaka caligmasinin birlikte ele alinmasi, siirdiiriilebilirlik tabanl tasarim yaklagiminin
hem yer sistemleri hem de ugan sistemler tizerindeki etkilerinin karsilagtirmali olarak

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Seyir flizesi govdesi, aerodinamik dis formu tagimasinin yaninda sistem igerisindeki
alt bilesenlerin korunmasi, yapisal yiiklerin taginmasi ve ugus boyunca olusan
mekanik zorlamalara karst biitlinliiglin saglanmasi1 acisindan kritik bir gorev
iistlenmektedir. Bu tiir yapilarda diistik agirlik, yeterli direngenlik, yiiksek dayanim
ve uygun dinamik davranig temel tasarim gereksinimleri arasinda yer almaktadir.
Ozellikle ucan sistemlerde yapisal kiitlede saglanacak azalma; menzil, faydal yiik
kapasitesi, yakit tiiketimi ve genel sistem verimliligi lizerinde olumlu etkiler
olusturabilmektedir. Bu nedenle seyir fiizesi govdesi, siirdiiriilebilirlik odakli
malzeme se¢imi ve tasarim eniyilemesi i¢in uygun bir miihendislik problemi

sunmaktadir.

Seyir flizesi govdeleri genel olarak yonlendirme boliimii, yakit tanki/gévde boliimii,
orta govde, arka govde, tahrik bolimii ve motor boliimii gibi farkli yapisal ve
fonksiyonel alt boliimlerden olusmaktadir. Bu calismada, Sekil 4.6’da gosterilen
seyir flizesi kesit goriiniimiindeki yakit tanki ve gévde boliimlerine benzer nitelikte
silindirik bir gévde kesiti vaka calismasi olarak secilmistir. Secilen bu boliim, hem
yapisal yiik tagima gorevi listlenmesi hem de fiize i¢ hacminin korunmasi agisindan
kritik bir govde elemanini temsil etmektedir. Bu nedenle ilgili gévde bdliimii,
malzeme se¢imi ve siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim eniyilemesi agisindan uygun bir

referans yapi olarak degerlendirilmistir.

BGM-1039A

ROCKET
MOTOR
PROPULSION
AFT-B0DY SEcTIoN
SECTION
MID-B0DY SECTION
o Cone-Shaped Alums- o Theust Veo
mum Mounting For tored
FORWARD BODY o Cybrdrcal Abminum o Cyindrcal the Rocket Motor
4-F00T SECTION g Sale/Am
FORWARD BODY o Funl Tank « Low Bypass Turbokn Devees

Sekil 4.6: BGM-109A Tomahawk seyir fiizesine ait genel kesit gériinimii ve gévde
boliimleri [53]
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Bu vaka c¢alismasinin se¢ilmesindeki Onemli nedenlerden biri, seyir filizesi
govdesinin hem metalik hem de kompozit malzemelerden iiretime uygun bir yap1
olmasidir. Geleneksel olarak aliiminyum alagimlari, islenebilirlik, tiretim kolayligi,
maliyet avantaji ve yapisal gilivenilirlik nedeniyle havacilik ve savunma yapilarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte karbon fiber takviyeli polimer
kompozitler, yiiksek 6zgiil direngenlik ve 6zgiil dayanim 6zellikleri sayesinde ucan
sistemlerde Onemli agirlik avantaji saglayabilmektedir. Bu durum, ayni yapisal
gereksinimleri  karsilayan aliiminyum ve kompozit govde alternatiflerinin

stirdiiriilebilirlik a¢isindan karsilagtirllmasina imkan vermektedir.
4.2.1 Tasarim degiskenleri

Seyir fiizesi govdesi vaka calismasi kapsaminda, yapinin geometrik 6zelliklerinin
hem yapisal performans hem de siirdiiriilebilirlik gostergeleri iizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla {li¢ temel tasarim degiskeni belirlenmistir. Bu degiskenler; dis
govde cidar kalinlig1 (t;), i¢ feder kalinlig1 (tp) ve i¢ feder yiiksekligidir (hp).
Secilen parametreler, silindirik gévde yapisinin direngenligi, yiik tasima kapasitesi,
deformasyon davranisi, dogal frekansi ve toplam Kkiitlesi lizerinde dogrudan etkili
oldugundan tasarim degiskeni olarak degerlendirilmistir. Seyir flizesi govdesi

tizerinde, tasarim degiskenleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Govde Kalinhgi
(tg) = 5mm

Cap: 200mm

Feder Kalinhg
(tp) = 5mm

Feder Yuksekligi
(he) = 8mm

Sekil 4.7: Seyir Fiizesi Govdesi Tasarim Degiskenleri

Di1s govde cidar kalinligi, seyir flizesi govdesinin genel yapisal direngenligini
belirleyen en temel geometrik parametrelerden biridir. Cidar kalinliginin artirilmas,
govdenin egilme ve burulma direngenligini artirmakta, uygulanan yiikler altinda

olusan deformasyonlar1 azaltmaktadir. Bununla birlikte cidar kalinhigindaki artis,
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yapinin toplam kiitlesini de dogrudan artirmaktadir. Ucan sistemlerde kiitle artigi
sistem performansint olumsuz etkileyebileceginden, dis govde cidar kalinliginin
uygun sekilde belirlenmesi kritik 6neme sahiptir [54]. Bu nedenle cidar kalinlig1 bir

tasarim degiskeni olarak seg¢ilmistir.

¢ feder kalinhigi, gdvde igerisinde yer alan takviye elemanlarinin yiik tasima
kabiliyetini ve lokal direngenlik katkisini temsil etmektedir. Federlerin daha kalin
secilmesi, govde kesitinin lokal stabilitesini ve direngenligini artirabilmekte,
Ozellikle basing, egilme veya dinamik yiikler altinda yapinin daha kararh
davranmasini saglamaktadir. Ancak feder kalinligindaki artis da kullanilan malzeme
miktarin1 yiikseltmekte ve buna bagli olarak kiitle, maliyet ve CO: emisyonu

degerlerini artirmaktadir.

I¢c feder yiiksekligi ise federlerin govde i¢ yiizeyinden merkeze dogru uzanma
miktarini ifade etmektedir. Feder yiiksekligi, silindirik gévdenin kesit direngenligi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Daha yiiksek federler, gévdenin egilme ve
burulma davranisina daha fazla katki saglayarak deformasyonlarin azaltilmasina ve
dogal frekans degerlerinin artirilmasina yardimcei olabilir. Bununla birlikte feder
yiiksekliginin artmasi, hem i¢ hacim kullanimini etkileyebilmekte hem de yapisal

kiitlede artisa neden olmaktadir.

Secilen ti¢ tasarim degiskeni birlikte degerlendirildiginde, seyir fiizesi gévdesinin
temel yapisal davranigini temsil edebilecek uygun bir parametrik tasarim uzayi
olusturulmustur. Dis gévde cidar kalinlig1 genel kabuk davranigini belirlerken, i¢
feder kalinligr ve i¢ feder yiiksekligi govdenin i¢ direngenlik seviyesini kontrol
etmektedir. Boylece hem dig kabuk yapisinin hem de i¢ takviye elemanlarin

performans tizerindeki etkileri ayni1 ¢alisma kapsaminda incelenebilmistir.

Deney tasarimi kapsaminda her bir tasarim degiskeni ti¢ farkli seviyede
degerlendirilmistir. Dig govde cidar kalinligi ve i¢ feder kalinligr i¢in 3-8 mm
araligy, i¢c feder yiiksekligi i¢in ise 6—12 mm araligt kullanilmigtir. Bu araliklar,
yapinin tretilebilirligi, geometrik uygulanabilirligi ve beklenen yapisal performans
gereksinimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Cok diisiik kalinlik ve feder yiiksekligi
degerleri yapisal direngenligi yetersiz birakabileceginden, ¢ok yliksek degerler ise

gereksiz kiitle artisina neden olabileceginden, secilen araliklarin hem yapisal hem de
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stirdiiriilebilirlik agisindan anlamli bir tasarim uzayr olusturmasi hedeflenmistir.

Tasarim degiskeni araliklar1 Cizelge 4.2 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 4.2: Seyir flizesi govdesi tasarim degiskenleri ve degisim araliklar

Dis govde cidar |  I¢ feder kalinhig I¢ feder
kalinhgi [mm] [mm] yiiksekligi [mm]
Degisim Arahgi 3-8 3-8 6-12

4.2.2 Sonlu elemanlar analizleri

Seyir fiizesi govdesi sonlu eleman analizleri i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 yapisina ait

goriiniim Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8: Seyir fiizesi govdesi sonlu elemanlar modeli

Sinir kosullart ve yilikleme durumu, seyir flizesi gévdesinin ugus sirasinda maruz
kalabilecegi temsili egilme etkilerini modellemek amaciyla belirlenmistir. Bu
caligmada kullanilan gévde modeli, agik kaynakli seyir fiizesi kesitlerinden
yararlanilarak olusturulan 200 mm c¢aph temsili bir gévde boliimiidiir. Tomahawk
fiizesi, vaka calismasinda kullanilan seyir fiizesi mimarisinin ve genel goévde
oranlarinin i¢in referans olarak kullanilmistir. Kullanilan fiizenin kiitle ve uzunlugu

Tomahawk fiizesinin, ¢apt 200mm olacak sekilde Olgeklendirilmis halidir. CSIS
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Missile Threat veritabaninda Tomahawk/Gryphon tiirevi i¢in uzunluk 6.4 m, gévde
cap1 0.52 m ve firlatma agirlig1 1470 kg olarak verilmektedir [55].

= 12.31 olarak

- . L _ 64
Bu degerlere gore referans uzunluk/¢ap orani (E)ref =5
hesaplanmistir. Calismada kullanilan temsili govde c¢apt 0.2 m oldugundan, ayni
uzunluk/cap orami1 korunarak model i¢in toplam temsili fiize uzunlugu L0401 =

12.31 * 0.2 = 2.46 m olarak belirlenmistir.

Temsili fiize kiitlesi ise geometrik benzerlik kabuliiyle hacim orani iizerinden
Olceklendirilmistir. 200 mm capli temsili goévde i¢in yaklasik kiitle m, o401 =

0.2m

3
0.52m) = 85.8kg olarak hesaplanmustir.

1470kg * (

Ucgan sistemlerde manevra sirasinda olusan ataletsel etkiler, yiik katsayis1 yaklagimi
ile temsil edilebilmektedir. Yiik katsayis1 genel olarak yapiya etkiyen yiikiin agirliga
orant olarak tanimlanmakta ve manevra sirasinda yapmin maruz kaldigi ek yiik
seviyesini ifade etmektedir. Flize ve roket govdelerinde On tasarim asamasinda
govdenin kiris benzeri bir yap1 olarak ele alinmasi, kesme kuvveti ve egilme
momenti dagilimlarinin hesaplanmasi agisindan yaygin bir miithendislik yaklagimidir.
Bu yaklagimda govde boyunca olusan yiikler, kesit yontemi veya basitlestirilmis kiris

teorisi kullanilarak i¢ kuvvetlere ve momentlere doniistiiriilebilmektedir [56].

Bu calisma kapsaminda yanal manevra etkilerini temsil etmek amaciyla 10g
degerinde bir yilik katsayis1 kabul edilmistir. Esdeger yanal kuvvet, secilen govde
kesitine aktarilan temsili sistem kiitlesi ve manevra yiik katsayisi1 kullanilarak Esitlik

(24) kullanilarak 8416 N olarak hesaplanmustir:

F =mgng (24)

Burada F esdeger yanal kuvveti, mg = 85.8 kg, yiikklemeye esas alinan kiitleyi, n =
10, manevra yiik katsayisin1 ve g = 9.81 m/s2 yer¢ekimi ivmesini gostermektedir.
Bu kuvvet, govde kesitinde olusabilecek kesme etkisini temsil etmek amaciyla sonlu
eleman modelinde iki ug¢ bolgesine esdeger yanal kuvvet olarak uygulanmustir.
Bunun yaninda, ayn1 yiikleme durumunda govde {izerinde olusabilecek global egilme
etkisini temsil etmek amaciyla esdeger egilme momenti de tanimlanmistir. Segilen

govde bollimiiniin orta govde bolgesini temsil ettigi kabul edilerek moment kolu,
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Ol¢eklendirilmis fiize uzunlugunun yarist olarak alinmistir. Uygulanan esdeger

moment Esitlik (25) kullanilarak 10352 Nm olarak hesaplanmistir.

L
M=F m;del (25)

Burada M esdeger egilme momenti, F = 8416 N, esdeger yanal kuvveti ve L,oge1 =

2.46 m, fiize uzunlugunu temsil etmektedir.

ANSYS modelinde kesme ylikii ve egilme momenti birlikte uygulanmistir. Boylece
analizlerde yalnizca saf egilme durumu degil, kesme kuvveti ve egilme momentinin
birlikte etkili oldugu birlesik yiikleme durumu temsil edilmistir. Bu yaklasim, seyir
flizesi govdesinin ugus sirasinda karsilasabilecegi global yapisal yliklerin 6n tasarim

seviyesinde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Sinir kosulu olarak modelin orta bolgesinde “uzaktan yer degistirme kosulu (ing.
Remote displacement)” tanimlanmis ve tiim yer degistirme bilesenleri sifir olacak
sekilde kisitlanmistir. Ancak bu kisit “sekil degistirebilir (ing. Deformable)”
davranigta uygulanmistir. Boylece orta bélgenin tamamen sabit bir ankastre baglanti
gibi davranmasi engellenmis, yliklerin gévde cidari ve i¢ federler iizerine dagitilmis

sekilde aktarilmasi saglanmistir.

Analizlerde ayrica “atalet giderme (ing. Inertia relief)” segenegi aktif hale
getirilmistir. “Atalet gideme” yaklagimi, 6zellikle ugan sistemler gibi serbest cisim
davranig1 gosteren yapilarda dig yiiklerin ataletsel etkilerle dengelenmesini
saglayarak yapmnin tamamen ankastrelenmesine gerek kalmadan statik ¢oziim

yapilmasina olanak tanimaktadir.

Kullanilan sinir kosullari, orta bolgedeki sekil degistirebilir yer degistirme tanimi ve
iki uctan uygulanan esdeger kuvvet/moment yiikleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu
modelleme yaklagimi sayesinde farkli malzeme ve geometrik konfigiirasyonlarin
ayni birlesik kesme-egilme yiikleme kosullari altinda deformasyon, emniyet faktorii

ve dinamik davranis agisindan karsilastirilmasi miimkiin hale getirilmistir.
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

[E Remote Displacement

- Force: 8416 N

(8 Force 2:8416 N

[B] Moment: 1,0352e+007 N-mm
[El Moment 2: 1,0352e+007 N-mm

Sekil 4.9: Seyir flizesi govdesi sinir kosullar

Analiz sonuglarinin ¢6ziim ag1 yogunlugundan bagimsiz hale geldigini gostermek
amaciyla ¢Oziim ag1 yakinsama calismasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda farkli
eleman boyutlar1 i¢in analizler tekrarlanmis ve segilen referans ciktidaki degisim
incelenmistir. Eleman boyutu kiigiildiikce sonuglarin belirli bir degere yakinsadigi
gozlemlenmis, ancak ¢ok kiiclik eleman boyutlarinda hesaplama maliyetinin 6nemli
Olcilide arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢6ziim dogrulugu ve hesaplama stiresi birlikte
degerlendirilerek optimum ¢6ziim ag1 boyutu seg¢ilmistir. Coziim ag1 yakinsama

caligmasina ait grafik Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Seyir fiizesi gdvdesi i¢in ¢dzlim ag1 yakinsama g¢aligmasi ve segilen
¢Oziim ag1 boyutu.

Coziim ag1 yakinsama calismasina ek olarak, secilen sonlu eleman aginin kalite
degerleri de kontrol edilmistir. Bir dnceki vaka calismasinda tanimlanan “eleman
kalitesi” ve “en boy oranmi” kriterleri bu model i¢in de degerlendirilmistir. Seyir
flizesi govdesi modelinde, silindirik dis cidar ve i¢ feder birlesim bolgeleri nedeniyle
eleman kalitesinde lokal degisimler olugsmakla birlikte, genel ¢6ziim ag1 kalitesinin

kabul edilebilir seviyede kaldig1 goriilmiistiir.

Secilen ¢oziim ag1 yapisinda ortalama eleman kalitesi degeri 0.92 olarak elde
edilmistir. Minimum eleman kalitesi degeri ise feder-govde birlesim bolgelerinde
yaklasik 0.63 seviyesine diigmiistiir. Bu bolgelerde geometrik gecisler ve feder
baglantilar1 nedeniyle daha diisiik kalite degerleri olugsmasi beklenen bir durumdur.
Ancak minimum degerlerin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi nedeniyle

¢Ozlim ag1 yapisinin analizler i¢in uygun oldugu degerlendirilmistir.

Ayrica segilen ¢6ziim ag1 i¢in ortalama en boy orani degeri yaklasik 2.15, maksimum
en boy orant degeri ise lokal bolgelerde yaklasik 3.40 olarak elde edilmistir.
Maksimum degerler oOzellikle feder uglar1 ve cidar-feder baglanti bolgelerinde
gorilmiistiir. Buna ragmen genel ¢6ziim ag1 dagilimi incelendiginde elemanlarin
bliyiik cogunlugunun diizenli ve dengeli bir geometriye sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu nedenle segilen ¢6ziim ag1 boyutu uygun kabul edilmistir.
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5. BULGULAR

Bu boliimde, tez kapsaminda gelistirilen siirdiiriilebilirlik tabanli tasarim ve
optimizasyon yaklasimi sonucunda elde edilen bulgular sunulmaktadir. Oncelikle
kanister destek pargasi vaka calismasina ait optimizasyon sonuglar1 degerlendirilmis,
ardindan seyir fiizesi govdesi vaka ¢alismasi i¢in elde edilen sonuglar incelenmistir.
Her iki vaka c¢alismasinda da farkli malzeme alternatifleri; yapisal performans,
maliyet, cevresel etki, dongisellik ve sosyal etki parametreleri kullanilarak
karsilagtirilmistir. Sonuglarin yalnizca tek bir tasarim Onceligine bagli kalmadan
degerlendirilebilmesi amaciyla farkli agirlik  senaryolar1 uygulanmis ve
stirdiiriilebilirlik indeksinin segilen agirlik katsayilarina duyarhiligi incelenmistir.
Boylece malzeme se¢imi ve geometrik tasarim kararlariin, farkli siirdiiriilebilirlik

PO

oncelikleri altinda nasil degistigi ortaya konulmustur.,

5.1 Vaka Calismasi 1 — Kanister Destek Parcasi Bulgular

Kanister destek parcasi vaka c¢alismasi kapsaminda, farkli siirdiriilebilirlik
onceliklerinin malzeme se¢imi ve optimum tasarim degiskenleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla, esit agirlik senaryosu basta olmak iizere farkli agirlik
katsayilar1 kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.
5.1.1 Esit agirhk senaryosu

Kanister destek pargasi icin ilk olarak tiim siirdiiriilebilirlik parametrelerinin esit
oneme sahip oldugu, esit agirlik senaryosu degerlendirilmistir. Bu senaryoda
performans, maliyet, cevresel etki, dongiisellik ve sosyal etki parametrelerinin her
biri ayn1 agirlhik katsayisi ile ¢arpilmistir wp = 0.2, we = 0.2, wg; = 0.2, wgoc =
0.2, wcigr = 0.2. Boylece herhangi bir kriterin baskin hale gelmedigi, daha dengeli
bir degerlendirme yaklasimi olusturulmustur. Esit agirlik senaryosu, farkli malzeme
alternatiflerinin genel siirdiiriilebilirlik performansini karsilastirmak i¢in referans bir

durum olarak ele alinmstir.

57



Bu senaryoda her bir malzeme alternatifi i¢in siirdiiriilebilirlik indeksi maksimize
edilmis ve optimum geometrik tasarim degiskenleri elde edilmistir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen yiizey kalinligi, takviye elemani kalinligi, takviye elemani
genisligi, kiitle ve siirdiiriilebilirlik indeksi degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Esit agirlik senaryosu i¢in optimum tasarim degiskenleri ve
stirdiiriilebilirlik indeksi

.. Takviye Takviye
Yiizey Elemani Elemani
Malzeme Kalinhg 9 . yewe Kiitle [kg] SI
Kalinhg Genisligi
[mm]
[mm] [mm]
KGD-KFTP 6.864 3.402 100.2 1.624 0.8021
TGD-KFTP 7.206 4.086 102.1 1.745 0.7980
Aliiminyum 3.012 6.289 100.0 2.116 0.7511
[U-KFTP 3.002 3.695 100.0 0.927 0.6892
MGD-KFTP 7.102 7.903 100.0 2.058 0.6774

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek siirdiiriilebilirlik indeksinin kimyasal geri
doniistiiriilmiiy KFTP malzemesi ile elde edildigi goriilmektedir. KGD-KFTP igin
optimum tasarimda siirdiiriilebilirlik indeksi 0.8021 olarak hesaplanmistir. Bu
malzemeyi 0.7980 siirdiiriilebilirlik indeksi ile termal geri doniistiiriilmiis KFTP

takip etmektedir. Aliminyum ise 0.7511 degeri ile ii¢lincii sirada yer almistir.

Elde edilen sonuglar, geri doniistiiriilmiis kompozit malzemelerin dengeli bir
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi altinda avantajli hale gelebildigini gostermektedir.
Ozellikle KGD-KFTP ve TGD-KFTP alternatiflerinin ilk iki sirada yer almasi, bu
malzemelerin yapisal performans, cevresel etki ve dongiisellik kriterleri arasinda
dengeli bir performans gostermesinden kaynaklanmaktadir. KGD-KFTP, kimyasal
geri doniisiim yontemi sayesinde geri kazanilan elyaf 6zelliklerini yiiksek oranda
koruyabilmekte ve bu nedenle performans ile dongiisellik agisindan gii¢lii bir
alternatif olusturmaktadir. TGD-KFTP ise KGD-KFTP’ye oldukca yakin bir SI
degeri elde etmis ve termal geri doniisiim yOnteminin de siirdiiriilebilir yapisal

uygulamalar i¢in rekabetci bir secenek oldugunu gostermistir.

Aliminyum malzeme, esit agirlik senaryosunda {igiincii sirada yer almistir.
Aliiminyumun bu senaryoda en biiylik avantajlari, diisiik maliyeti ve yiiksek
dongiisellik degeridir. Geligsmis geri donilisiim altyapist ve diisikk birim maliyet

aliiminyumu ekonomik ve dongiisel agidan 6ne c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte,
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aliminyumun kiitlesinin kompozit alternatiflere goére daha yiiksek olmasi,

performans ve bazi ¢evresel gostergeler agisindan sinirlayici etki olusturmustur.

Ilk iretim KFTP, en diisiik kiitle degerine sahip olmasina ragmen esit agirlik
senaryosunda dordiincii sirada yer almistir. Bu sonug, yalnizca agirlik avantajinin
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde tek bagina yeterli olmadigini gdstermektedir.
[U-KFTP’nin diisiik kiitlesi yapisal ve gevresel bazi avantajlar saglasa da, yiiksek
birim maliyeti ve karbon fiber iiretiminden kaynaklanan yiiksek CO: emisyonu
sirdiiriilebilirlik indeksini smirlandirmistir.  Bu  durum, ytliksek performansh
kompozit malzemelerin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilirken tiretim kaynakl
ekonomik etkilerinin mutlaka dikkate alinmasi

cevresel ve gerektigini

gostermektedir.

Mekanik geri doniistliriilmiis KFTP ise bu senaryoda en diislik siirdiiriilebilirlik
indeksine sahip malzeme olmustur. MGD-KFTP’nin diisiik siralamasi, mekanik geri
doniisiim siirecinde elyaf 6zelliklerinin daha fazla bozulmasi ve buna bagli olarak
yapisal performansin siirlanmasi ile iligkilidir. Mekanik geri doniisiim ¢evresel etki
ve maliyet agisindan avantaj saglayabilse de, yapisal performans ve dongiisellik

degerlerinin diigiik kalmasi genel SI degerini olumsuz etkilemistir.
Normalize edilmis siirdiiriilebilirlik gostergeleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Esit agirlik senaryosu ic¢in normalize edilmis siirdiriilebilirlik

gostergeleri
Malzeme P C SOC El CIR SI
KGD-KFTP | 0.6141 0.6798 0.9024 0.8643 0.95 0.8021
TGD-KFTP | 0.6061 0.7080 0.8834 0.8925 0.9 0.7980
Aliiminyum | 0.2892 1.0000 0.6028 0.8636 1 0.7511
[U-KFTP 0.1544 0.7363 0.9758 0.7795 0.8 0.6892
MGD-KFTP | 0.4670 0.6835 0.8342 0.9025 0.5 0.6774

Bu c¢izelge, malzemelerin toplam SI degerlerinin hangi parametrelerden etkilendigini
daha detayli sekilde gostermektedir. KGD-KFTP ve TGD-KFTP’nin yiiksek SI
degerleri, tek bir kriterde asir1 listiin olmalarindan degil, birden fazla kriterde dengeli
sonuglar vermelerinden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum maliyet ve dongiisellik
acisindan giiclii iken, kompozit malzemeler 6zellikle agirlik ve performans odakli

kriterlerde avantaj saglamaktadir. Bu nedenle esit agirlik senaryosu, geri
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doniistiiriilmiis kompozitlerin kanister destek parcasi gibi yer sistemi yapilarinda

stirdiiriilebilir alternatifler olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
5.1.2 Ekonomik ve dongiisellik agirhkh senaryo

Kanister destek pargasi i¢in ikinci olarak ekonomik ve dongiisellik kriterlerinin daha
yiiksek Oneme sahip oldugu agirlik senaryosu degerlendirilmistir. Bu senaryo
kapsaminda agirlik katsayilari performans, maliyet, ¢evresel etki, sosyal etki ve
dongiisellik parametreleri i¢in sirasiyla wp = 0.1, we = 0.35, wg; = 0.1, wgoc =
0.1, wgg = 035 olarak  tamimlanmistir.  Bdylece maliyet ve dongiisellik
parametrelerine daha yiiksek agirlik verilerek, ekonomik agidan uygulanabilir ve
yasam dongiisii sonunda malzeme degerini koruyabilen tasarimlarin 6ne ¢ikarilmasi

amaglanmustir.

Bu senaryo, ozellikle savunma sistemlerinde yaygin olarak karsilagilan ekonomik
uygulanabilirlik ve malzeme dongiiselligi gereksinimlerini temsil etmektedir.
Kanister gibi yer sistemi yapilarinda agirlik azaltimi 6nemli olmakla birlikte, ugcan
sistemlere kiyasla sistem performansi iizerindeki etkisi daha sinirli kalabilmektedir.
Buna karsilik tiretim maliyeti, tekrar kullanilabilirlik, bakim kolayligi ve yasam
dongiisii sonu geri kazanim potansiyeli bu tiir yapilarda daha baskin tasarim kriterleri
haline gelebilmektedir. Bu senaryo kapsaminda hesaplanan normalize edilmis
stirdiiriilebilirlik gostergeleri Cizelge 5.3°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3: Ekonomik ve dongiisellik agirlikli senaryo icin normalize edilmis
stirdiiriilebilirlik gostergeleri

Malzeme P C SOC EI CIR SI
Aliiminyum | 0.2892 1.0000 0.6028 0.8636 1 0.8755
KGD-KFTP | 0.1062 0.8437 1.0000 0.9827 0.95 0.8367
TGD-KFTP 0.070 0.8579 0.9860 0.9979 0.9 0.8206

[U-KFTP 0.1544 0.7363 0.9758 0.7795 0.8 0.7287
MGD-KFTP | 0.2966 0.7309 0.8702 0.9328 0.5 0.6408

Elde edilen sonuglar incelendiginde, ekonomik ve dongiisellik agirlikli senaryoda en
yiiksek stirdiiriilebilirlik  indeksinin aliiminyum malzeme ile elde edildigi
gorilmektedir. Aliiminyumun SI degeri 0.8755 olarak hesaplanmis ve bu deger diger
malzeme alternatiflerinin iizerinde gergeklesmistir. Bu sonucun temel nedeni,

aliminyumun hem maliyet hem de dongiisellik kriterlerinde giiclii bir performans
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gostermesidir. Aliiminyum, diisiik birim malzeme maliyeti ve gelismis geri doniisiim

altyapis1 sayesinde bu senaryoda belirgin bir avantaj elde etmistir.

KGD-KFTP ve TGD-KFTP malzemeleri bu senaryoda sirasiyla ikinci ve iiglincii
sirada yer almistir. KGD-KFTP’nin 0.8367, TGD-KFTP’nin ise 0.8206 SI degerine
ulagmasi, geri doniistiiriilmiis kompozit malzemelerin ekonomik ve dongiisellik
kriterleri baskin oldugunda dahi aliiminyuma yakin sonuglar verebildigini
gostermektedir. Ozellikle KGD-KFTP’nin yiiksek dongiisellik katsayis1 ve sosyal
etki parametresindeki avantaji, toplam SI degerini olumlu yonde etkilemistir. TGD-
KFTP ise cevresel etki ve maliyet parametrelerinde giliglii sonuclar vermesine
ragmen, dongiisellik degerinin KGD-KFTP’ye gore bir miktar diisiik olmasi

nedeniyle li¢ilincii sirada kalmistir.

[lk iiretim KFTP bu senaryoda dérdiincii sirada yer almistir. I[U-KFTP, diisiik kiitle
avantajina sahip olmasina ragmen yliksek tiretim maliyeti ve ilk iiretim karbon fiber
tiretiminden kaynaklanan cevresel etkiler nedeniyle ekonomik ve dongiisellik
agirlikli degerlendirmede geri planda kalmistir. Bu durum, yiiksek performansh
kompozit malzemelerin 6zellikle maliyetin oncelikli oldugu tasarim senaryolarinda

her zaman en avantajli se¢cenek olmayabilecegini gostermektedir.

MGD-KFTP ise bu senaryoda en diisiik SI degerini elde etmistir. Mekanik geri
donilisiim yontemi, maliyet agisindan avantajli bir alternatif sunmasina ragmen, geri
donlisim sonrast mekanik ozelliklerin  belirgin  sekilde azalmasi nedeniyle
dongiisellik parametresinde diisilk deger almaktadir. Bu durum, MGD-KFTP nin
toplam siirdiiriilebilirlik indeksini sinirlandirmistir.  Dolayisiyla yalnizca geri
dontstiirilmiis malzeme kullanimi, siirdiiriilebilirlik acgisindan tek basina yeterli
olmamakta; geri doniisiim sonrasi malzeme kalitesi ve yapisal kullanilabilirlik de

kritik rol oynamaktadir.

Bu senaryonun sonuglari, siirdiiriilebilirlik indeksinin agirlik katsayilarina duyarl
oldugunu agik sekilde gostermektedir. Esit agirlik senaryosunda geri doniistiiriilmiis
kompozit alternatifleri ilk siralarda yer alirken, maliyet ve dongiisellik kriterleri

onceliklendirildiginde alliminyum en avantajli malzeme haline gelmistir.
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5.1.3 Cevresel etki agirhikl senaryo

Kanister destek parcasi i¢in son olarak c¢evresel etki kriterinin daha yiliksek 6neme
sahip oldugu agirlik senaryosu degerlendirilmistir. Bu senaryoda temel amag,
malzeme se¢imi ve geometrik tasarim kararlarimin CO: emisyonu odakli bir
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi altinda nasil degistigini incelemektir. Bu kapsamda
agirhik katsayilari performans, maliyet, cevresel etki, sosyal etki ve dongiisellik
parametreleri icin sirasiyla wp = 0.2, we = 0.1, wg; = 0.4, wgoc = 0.2, weg =
0.1 olarak tanimlanmistir. Boylece gevresel etki parametresi siirdiiriilebilirlik indeksi
tizerinde baskin kriter haline getirilmis, ancak yapisal performans ve sosyal etki gibi

diger kriterlerin etkisi tamamen ihmal edilmemistir.

Bu senaryo, 6zellikle karbon ayak izinin azaltilmasinin 6ncelikli oldugu tasarim
durumlarini temsil etmektedir. Kompozit ve metalik malzemelerin ¢evresel etkileri
yalnizca birim kiitle bagina CO: emisyon katsayilarina bagli degildir; ayn1 zamanda
optimum tasarim sonucunda ortaya ¢ikan yapisal kiitleye de baghdir. Bu nedenle
diisiik emisyon katsayisina sahip ancak daha agir bir tasarim ile daha yiiksek
emisyon katsayisina sahip ancak daha hafif bir tasarim arasinda dogrudan bir denge
olusmaktadir. Cevresel etki agirlikli senaryo i¢in hesaplanmis siirdiiriilebilirlik
gostergeleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4: Cevresel etki agirlikli senaryo i¢in normalize edilmis siirdiiriilebilirlik
gostergeleri

Malzeme P C SOC EI CIR SI

TGD-KFTP | 0.5723 0.7216 0.8927 0.9020 0.90 0.8160

KGD-KFTP | 0.5553 0.7040 0.9169 0.8818 0.95 0.8126

MGD-KFTP | 0.4597 0.6864 0.8364 0.9044 0.50 0.7396

Alliminyum | 0.2892 1.0000 0.6028 0.8636 1.00 0.7238

[U-KFTP 0.1545 0.7363 0.9758 0.7795 0.80 0.6915

Elde edilen sonucglara gore, cevresel etki agirhikli senaryoda en yiiksek
stirdiiriilebilirlik indeksi termal geri doniistiiriilmiis KFTP malzemesi ile elde
edilmistir. TGD-KFTP i¢in hesaplanan SI degeri 0.8160 olup, bu malzeme cevresel
etkinin Onceliklendirildigi durumda en avantajli alternatif olarak one ¢ikmistir. Bu
sonucun temel nedeni, TGD-KFTP’nin hem diisiik CO2 emisyonu agisindan giiclii bir
performans gostermesi hem de yapisal performans ve dongiisellik kriterlerinde

dengeli degerler elde etmesidir.

62



KGD-KFTP ise 0.8126 SI degeri ile ikinci sirada yer almigtir. TGD-KFTP ve KGD-
KFTP arasindaki fark oldukga sinirlidir. Bu durum, her iki geri doniisiim yonteminin
de cevresel etki oOncelikli degerlendirmelerde rekabetci sonuglar verebildigini

gostermektedir.

MGD-KFTP, bu senaryoda ii¢lincii siraya ylikselmistir. Mekanik geri doniisiim
yontemi, yapisal performans ve dongiisellik agisindan termal ve kimyasal geri
dontisiim yontemlerine kiyasla daha zayif olsa da, ¢evresel etki bakimindan avantajh
sonuglar verebilmektedir. Cevresel etkinin yiiksek agirlikla degerlendirildigi bu
senaryoda MGD-KFTP’nin aliiminyumun Oniine geg¢mesi, agirlik katsayilarinin

malzeme siralamasi lizerindeki etkisini gostermektedir.

Aliiminyum bu senaryoda dordiincii sirada yer almistir. Aliiminyum, maliyet ve
dongiisellik agisindan giiclii bir malzeme olmasina ragmen, cevresel etki kriterinin
baskin hale geldigi durumda geri doniistiiriilmiiy KFTP alternatiflerinin gerisinde

kalmastir.

Ilk iiretim KFTP ise bu senaryoda en diisiik siirdiiriilebilirlik indeksine sahip
malzeme olmustur. {U-KFTP diisiik kiitle avantajina sahip olmasina ragmen, karbon
fiber iiretiminin yiiksek enerji gereksinimi ve buna bagli CO. emisyonu nedeniyle
cevresel etki agirlikli degerlendirmede dezavantajli hale gelmistir. Bu durum, ilk
iretim kompozit malzemelerin yalnizca agirlik avantaji iizerinden degil, iiretim

kaynakl1 ¢cevresel etkileriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Genel olarak ¢evresel etki agirlikli senaryo sonuglari, geri doniistiiriilmiis kompozit
malzemelerin CO: emisyonunun azaltilmasinin  Oncelikli  oldugu tasarim
durumlarinda énemli avantaj saglayabilecegini gostermektedir. Ozellikle TGD-KFTP
ve KGD-KFTP alternatiflerinin birbirine yakin ve yiliksek SI degerleri elde etmesi,
geri doniisiim yontemlerinin siirdiirtilebilir kompozit yap1 tasariminda dikkate deger

bir potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir.

5.2 Vaka Calismasi 2 — Seyir Fiizesi Govdesi Bulgular

Bu boliimde, seyir flizesi govdesi vaka c¢alismasi igin gergeklestirilen
stirdiiriilebilirlik tabanli optimizasyon sonuglari sunulmaktadir. Kanister destek

parcasindan farkli olarak bu vaka c¢alismasi ugan bir sistem bilesenini temsil
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ettiginden, elde edilen sonuglar 6zellikle kiitle, yapisal performans ve ¢evresel etki

iligkisi agisindan degerlendirilmistir.
5.2.1 Esit agirhk senaryosu

Seyir fiizesi govdesi i¢in, Kanister destek parcasinda oldugu gibi, ilk olarak tiim
stirdiiriilebilirlik parametrelerinin esit oneme sahip senaryo degerlendirilmistir. Bu
senaryoda performans, maliyet, c¢evresel etki, sosyal etki ve dongiisellik
parametrelerinin her biri stirdiiriilebilirlik indeksi i¢erisinde ayni agirlik katsayisi ile
hesaplanmistir. Boylece herhangi bir kriterin baskin hale gelmedigi, genel
stirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmeye yonelik dengeli bir karsilagtirma
yapilmustir. Esit agirlik senaryosu i¢in kullanilan agirlik katsayilart wp = 0.2, w, =

0.2, wg; = 0.2, wgpe = 0.2, wer = 0.2 sekilde tanimlanmustr.

Bu senaryo kapsaminda her bir malzeme alternatifi i¢in siirdiiriilebilirlik indeksi
maksimize edilmis ve emniyet faktdrii kisitini saglayan optimum geometrik
konfigiirasyonlar elde edilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen dig govde
cidar kalinlig1, i¢ feder kalinhigy, i¢ feder yiiksekligi, kiitle ve stirdiiriilebilirlik indeksi
degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5: Seyir fiizesi govdesi icin esit agirlik senaryosunda optimum tasarim
degiskenleri ve SI degerleri

Govde Cidar | i¢c Feder | I¢ Feder
Malzeme Kalinhg Kalinhg1 | Yiiksekligi | Kiitle [kg] SI
[mm] [mm] [mm]

KGD-KFTP 4.042 3.022 12.001 1.738 0.8246
TGD-KFTP 4.473 3.116 10.246 1.889 0.8039
Aliiminyum 4.561 3.457 11.853 3.504 0.7677

[U-KFTP 3.334 3.004 12.002 1.482 0.7382
MGD-KFTP 6.912 3.616 11.346 2.761 0.6395

Elde edilen sonucglara gore, esit agirlik senaryosunda en yiiksek siirdiiriilebilirlik
indeksi kimyasal geri dontstiiriilmiis KFTP malzemesi ile elde edilmistir. KGD-
KFTP i¢in hesaplanan SI degeri 0.8246 olup, bu malzeme tiim alternatifler arasinda
en dengeli siirdiriilebilirlik performansini gostermistir. KGD-KFTP’nin yiiksek
siralamasi, Ozellikle ¢evresel etki, sosyal etki ve dongiisellik parametrelerinde giiclii

degerlere sahip olmasiyla iligkilidir.
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TGD-KFTP, 0.8039 SI degeri ile ikinci sirada yer almistir. Termal geri
doniistiiriilmiis KFTP, cevresel etki parametresinde en yiiksek degerlere yakin bir
sonug elde etmis ve dongiisellik acisindan da giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmustir.
KGD-KFTP’ye kiyasla performans parametresi daha diisiik olmasina ragmen, diisiik
cevresel etki ve kabul edilebilir kiitle degeri sayesinde toplam siirdiiriilebilirlik

indeksi yiiksek kalmistir.

Aliminyum malzeme, esit agirlik senaryosunda {igiincii sirada yer almistir.
Aliiminyumun maliyet ve dongiisellik parametrelerinde giiclii degerlere sahip olmasi
SI  degerini  olumlu yonde etkilemistir. Ancak aliiminyum optimum
konfigiirasyonunun kiitlesi 3.504 kg olarak elde edilmis ve bu deger kompozit

alternatiflere kiyasla daha yiiksek kalmistir.

[U-KFTP, en diisiik kiitleye sahip malzeme alternatifi olmasina ragmen esit agirlik
senaryosunda dordiincli sirada yer almistir. Bu durum, yalnizca diisiik kiitlenin
siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi igin yeterli olmadigmni géstermektedir. ilk {iretim
KFTP’nin diisiik kiitle avantaji bulunmasina ragmen, yiiksek iiretim maliyeti ve
karbon fiber liretiminden kaynaklanan cevresel etkiler siirdiiriilebilirlik indeksini
sinirlandirmistir. Bu nedenle TU-KFTP genel siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde

geri doniistiirlilmiis KFTP alternatiflerinin gerisinde kalmstir.

MGD-KFTP ise bu senaryoda en diisiik stirdiiriilebilirlik indeksine sahip malzeme
olmustur. Mekanik geri doniisiim yontemi ¢evresel etki acisindan belirli avantajlar
saglasa da, geri doniisiim sonrast mekanik 6zelliklerin daha fazla azalmasi yapisal
performans parametresini olumsuz etkilemistir. MGD-KFTP icin optimum tasarimda
dis govde cidar kalinlhiginin diger malzemelere kiyasla daha yiliksek c¢ikmasi,
malzemenin diisiik direngenlik ve dayanim 6zelliklerini telafi etmek i¢in daha fazla
malzeme kullannmina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Bu da SI degerinin

diismesine neden olmustur.

Esit agirlik senaryosu i¢in hesaplanan normalize parametre degerleri ve

stirdiiriilebilir indeksleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6: Seyir fiizesi govdesi icin esit agirlik senaryosunda normalize edilmis

stirdiiriilebilirlik gostergeleri

Malzeme P C SOC EI CIR SI
KGD-KFTP | 0.4054 0.7994 0.9911 0.9774 0.95 0.8246
TGD-KFTP | 0.3289 0.8174 0.9762 0.9968 0.9 0.8039
Altiminyum | 0.4693 0.9970 0.5875 0.8447 1 0.7677

[U-KFTP 0.4490 0.7024 0.9798 0.7601 0.8 0.7382
MGD-KFTP | 0.1336 0.7201 0.8905 0.9539 0.5 0.6395

Normalize edilmis siirdiiriilebilirlik gdstergeleri incelendiginde, KGD-KFTP ve
TGD-KFTP’nin yiiksek SI degerlerinin tek bir kriterdeki iistiinliikten degil, birden
fazla parametrede dengeli sonuglar vermelerinden kaynaklandigi goriilmektedir.
KGD-KFTP o6zellikle sosyal etki, gevresel etki ve dongiisellik agisindan yiiksek
degerlere sahipken; TGD-KFTP ¢evresel etki parametresinde en yiiksek degeri elde
etmistir. Aliiminyum maliyet ve dongiisellik acisindan gii¢lii olmasina ragmen sosyal

etki ve kiitleye bagli gostergelerde daha diislik performans gostermistir.
5.2.2 Minimum Kkiitle senaryosu

Seyir flizesi govdesi i¢in ikinci senaryo olarak minimum kiitle odakli optimizasyon
gerceklestirilmistir.  Bu senaryoda siirdiirtilebilirlik indeksi dogrudan amag
fonksiyonu olarak kullanilmamis, bunun yerine ugan sistemlerde kiitlenin kritik bir
tasarim parametresi olmast nedeniyle yapisal kiitlenin minimize edilmesi
hedeflenmistir. Optimizasyon siirecinde tiim malzeme alternatifleri i¢in emniyet
faktoriiniin SF > 2.5 kosulunu saglamasi zorunlu tutulmus ve bu kisit altinda en

diisiik kiitleye sahip geometrik konfigiirasyonlar belirlenmistir.

Bu yaklasimin kullanilmasinin temel nedeni, seyir flizesi govdesi gibi ucan
sistemlerde gereksiz yapisal direngenlik veya asir1 kalinlik artisinin  sistem
performanst agisindan her zaman avantajli olmamasidir. Tiim konfigilirasyonlar
belirlenen emniyet faktorii kosulunu sagladiginda, yapisal performansi daha fazla
artirmak ¢ogu durumda kiitle artisina neden olmakta ve bu durum menzil, faydal yiik
kapasitesi ve genel ucus performanst acisindan olumsuz  sonuglar
olusturabilmektedir. Bu nedenle bu senaryoda, yeterli yapisal giivenligi saglayan en

hafif tasarim alternatiflerinin belirlenmesi amac¢lanmistir.
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Optimizasyon sonucunda elde edilen tasarim degiskenleri ve kiitle degerleri Cizelge

5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7: Seyir flizesi govdesi i¢in minimum kiitle senaryosu optimizasyon
sonuglari

Malzeme Govde Cidar Ilgaifl(:fgi I¢ Feder Kiitle
Kalinhg1 [mm] [mm] Yiiksekligi [mm] [kg]

[U-KFTP 3.6439 3 6 1.4783

KGD-KFTP 4.2219 3 6 1.6754

TGD-KFTP 4.8247 3.0054 6.0736 1.8893

MGD-KFTP 7.1416 4.2373 6.9634 2.7158

Aliiminyum 4.708 3.8362 6.7452 3.4738

Sonuglar incelendiginde, minimum kiitle senaryosunda en diisiik kiitle degerinin ilk
iiretim KFTP malzemesi ile elde edildigi goriilmektedir. IU-KFTP icin optimum
kiitle 1.4783 kg olarak hesaplanmistir. Bu sonug, ilk tiretim KFTP’nin ytliksek 6zgiil
direngenlik ve 0zgiil dayanim Ozellikleri sayesinde emniyet faktorii kisitin1 daha

diisiik malzeme kullanimi ile saglayabildigini gostermektedir.

KGD-KFTP ve TGD-KFTP sirasiyla ikinci ve ii¢lincii en hafif alternatifler olarak
belirlenmistir. Bu sonug, geri donistiiriilmiis KFTP malzemelerin mekanik
Ozelliklerindeki belirli azalmaya ragmen, alliminyuma kiyasla énemli agirlik avantaji
sunabildigini goéstermektedir. Ozellikle KGD-KFTP, [U-KFTP’ye yakin Kkiitle
degerine sahip olmasi nedeniyle minimum kiitle odakli ugan sistem tasarimlarinda

potansiyel bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

MGD-KFTP i¢in optimum kiitle 2.7158 kg olarak elde edilmistir. Mekanik geri
doniisiim sonrast malzeme Ozelliklerinin daha fazla azalmasi nedeniyle emniyet
faktorii kisitinin saglanabilmesi i¢in daha yiiksek cidar ve feder boyutlarina ihtiyag
duyulmustur. Bu durum, MGD-KFTP’nin kiitle acisindan KGD-KFTP ve TGD-

KFTP alternatiflerine gore daha geride kalmasina neden olmustur.

Aliiminyum ise bu senaryoda en yiiksek kiitle degerine sahip malzeme olmustur. Her
ne kadar aliiminyum yapisal gilivenlik kosulunu saglayabilse de, yogunlugunun
kompozit malzemelere gore daha yiiksek olmasi nedeniyle minimum kiitle hedefinde
dezavantajli kalmistir. Bu sonug, ugan sistemlerde kompozit malzeme kullaniminin

agirlik azaltimi acisindan belirgin bir avantaj sagladigini1 géstermektedir.
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Genel olarak minimum kiitle senaryosu, seyir fiizesi govdesi gibi ugan sistem
bilesenlerinde malzeme sec¢iminin yalnizca siirdiiriilebilirlik indeksi {izerinden degil,
gorev performansini dogrudan etkileyen kiitle kriteri {izerinden de degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu senaryo sonucunda IU-KFTP en hafif tasarim
alternatifi olarak 6ne ¢ikarken, KGD-KFTP ve TGD-KFTP gibi geri doniistiiriilmiis

kompozit alternatifleri de aliminyuma kiyasla 6nemli kiitle avantaj1 saglamistir.
5.2.3 Performans ve ¢evresel etki agirhkh senaryo

Seyir fiizesi govdesi i¢in tiglincii senaryo olarak performans ve cevresel etki
kriterlerinin onceliklendirildigi, ancak ayni zamanda kiitle iist sinirmin tanimlandigi
bir optimizasyon yaklasimi uygulanmigtir. Bu senaryoda amag, yalnizca en yiiksek
stirdiiriilebilirlik indeksine sahip tasarimi elde etmek degil; ugan sistemler i¢in kritik
Ooneme sahip olan kiitle azaltimi1 i¢in de uygun bir ¢6ziim belirlemektir. Optimizasyon
probleminde emniyet faktorii kisitina ek olarak, toplam yapisal kiitlenin 3 kg degerini

agmamasi sart1 tanimlanmistir.

Bu senaryo kapsaminda agirlik katsayilar1 performans, maliyet, ¢evresel etki, sosyal
etki ve dongiisellik parametreleri i¢in sirastyla wp = 0.35, we = 0.1, wg; = 0.35,
Wsoc = 0.1, weg = 0.1 olarak kullanilmistir. Boylece yapisal performans ve CO:
emisyonu kriterleri on plana ¢ikarilirken, maliyet, sosyal etki ve dongiisellik
parametreleri de degerlendirme disinda birakilmamistir. Aliiminyum malzeme ig¢in
SF > 2.5 ve 3 kg kiitle sinirlarina uygun bir ¢oziim elde edilemediginden, bu

senaryoda aliiminyum alternatifi degerlendirme disinda kalmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen dis govde cidar kalinligi, i¢ feder kalinlig, i¢
feder yiiksekligi, kiitle ve siirdiiriilebilirlik indeksi degerleri Cizelge 5.8’de
verilmistir.

Cizelge 5.8: Performans ve gevresel etki agirlikli senaryo i¢in optimum tasarim
degiskenleri ve SI degerleri

Govde Cidar | i¢ Feder i¢c Feder
Malzeme Kalinhg Kalinhg Yiiksekligi | Kiitle [kg] SI
[mm] [mm] [mm]
KGD-KFTP 7.17 3.50 12.00 2.999 0.7821
TGD-KFTP 7.45 3.12 11.86 2.999 0.7742
[U-KFTP 3.33 3.00 12.00 1.482 0.6714
MGD-KFTP 7.56 3.27 11.20 2.999 0.6040
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Sonuglar incelendiginde, en yiiksek siirdiiriilebilirlik indeksinin KGD-KFTP
malzemesi ile elde edildigi goriilmektedir. KGD-KFTP i¢in hesaplanan SI degeri
0.7821 olup, performans, cevresel etki ve dongiisellik kriterleri arasinda en dengeli
sonucu vermistir. Bu senaryoda KGD-KFTP’nin kiitlesi 3 kg sinirina oldukc¢a

yakindir.

TGD-KFTP, 0.7742 SI degeri ile ikinci sirada yer almistir. TGD-KFTP’ nin KGD-
KFTP’ye olduk¢a yakin sonu¢ vermesi, termal geri donistiiriilmiis kompozit
malzemenin cevresel etki agisindan giiglii bir alternatif oldugunu gostermektedir.
Ozellikle gevresel etki parametresinde yiiksek normalize deger elde etmesi, bu
senaryoda TGD-KFTP’nin toplam siirdiiriilebilirlik indeksini olumlu yo6nde
etkilemistir. Ancak KGD-KFTP’nin daha yiiksek dongiisellik degeri ve performans
parametresindeki avantaji, genel siralamada KGD-KFTP’nin ©One ge¢mesini

saglamigtir.

[U-KFTP ise bu senaryoda en diisiik kiitleye sahip malzeme olmasina ragmen iigiincii
sirada yer almustir. Ilk {iretim KFTP igin optimum kiitle 1.4823 kg olarak
hesaplanmis ve bu deger diger kompozit alternatiflere kiyasla olduk¢a diisiik
kalmstir. Ancak TU-KFTP’nin yiiksek malzeme maliyeti ve iiretim kaynakli CO.
emisyonu, ¢evresel etki ve maliyet parametrelerinde dezavantaj olusturmustur. Bu
nedenle diisiik kiitle avantajina ragmen toplam siirdiiriilebilirlik indeksi KGD-KFTP
ve TGD-KFTP’ nin gerisinde kalmstir.

MGD-KFTP ise bu senaryoda en diisiik SI degerine sahip malzeme olmustur.
Cevresel etki parametresi diger alternatiflere gore avantajli olsa da, diisiik
dongiisellik degeri ve smirli yapisal performansi nedeniyle siirdiiriilebilirlik

indeksinde geride kalmstir.

Bu senaryo kapsaminda hesaplanan normalize edilmis stirdiiriilebilirlik parametreleri

Cizelge 5.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9: Performans ve cevresel etki agirlikli senaryo i¢in normalize edilmis
stirdiiriilebilirlik gostergeleri

Malzeme P C SOC EI CIR SI
KGD-KFTP | 0.7519 0.5627 0.8670 0.8026 0.95 0.7821
TGD-KFTP | 0.6588 0.6361 0.8670 0.8662 0.9 0.7742

[U-KFTP 0.4490 0.7024 0.9798 0.7601 0.8 0.6714
MGD-KFTP | 0.2090 0.6851 0.8670 0.9305 0.5 0.6040

Normalize edilmis gostergeler incelendiginde, KGD-KFTP’nin yiiksek SI degerinin
Ozellikle performans ve dongiisellik parametrelerinden kaynaklandigi goriilmektedir.
TGD-KFTP ise cevresel etki parametresinde daha yiiksek deger almasina ragmen,

performans ve dongiisellik a¢isindan KGD-KFTP’ nin gerisinde kalmistir.

Bu senaryo, ugan sistemlerde kiitle sinir1 tanimlanmasinin malzeme seg¢imi lizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Aliiminyumun 3 kg kiitle sinir1
altinda uygun ¢oziim saglayamamasi, kompozit malzemelerin seyir fiizesi govdesi
gibi agirliga duyarli yapilarda 6nemli avantaj sundugunu ortaya koymaktadir. Ancak,
yalnizca diisiik kiitleli tasarim elde etmek yeterli degildir. Cevresel etki, performans
ve dongiisellik kriterleri birlikte degerlendirildiginde geri doniistiiriilmiis kompozit

malzemeler, 6zellikle KGD-KFTP ve TGD-KFTP 6ne ¢ikmaktadir.

70



6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, savunma ve havacilik yapilarinda kullanilabilecek
stirdiiriilebilirlik tabanli bir tasarim ve degerlendirme yaklagimi gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda iki farkli vaka caligmasi ele alinmistir: yer sistemi olarak
kanister destek parcast ve ugan sistem seyir fiizesi govdesi. Her iki yap1 i¢in de
aliminyum, ilk tiretim KFTP, mekanik geri doniistiiriilmiis KFTP, termal geri
dontstiirilmiis KFTP ve kimyasal geri dontistiiriilmiis KFTP malzeme alternatifleri
karsilastirilmistir. Yapisal performans sonlu eleman analizleri ile degerlendirilmis,
deney tasarimi ve YYM yontemleri kullanilarak tasarim uzayr modellenmis ve farkli

stirdiiriilebilirlik 6nceliklerine gore optimizasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, malzeme se¢iminin yalnizca yapisal performans veya kiitle
azaltimi iizerinden degerlendirilmesinin yeterli olmadigini gostermektedir. Kanister
destek parcasi vaka ¢aligmasinda esit agirlik senaryosunda kimyasal ve termal geri
dontstiiriilmiis KFTP alternatifleri 6ne ¢ikarken, maliyet ve dongiisellik kriterlerinin
onceliklendirildigi senaryoda aliiminyumun daha avantajli hale geldigi goriilmiistiir.
Bu durum, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde kullanilan agirlik katsayilarinin
malzeme siralamasini dogrudan etkileyebildigini gostermektedir. Seyir fiizesi
govdesi vaka ¢alismasinda ise kompozit malzemelerin, 6zellikle agirliga duyarli ugcan
sistemlerde aliiminyuma kiyasla Onemli kiitle avantaji sagladigr goriilmiistiir.
Bununla birlikte, ilk iiretim KFTP’nin diisiik kiitlesine ragmen yiiksek maliyet ve
CO: emisyonu nedeniyle her durumda en siirdiiriilebilir ¢6ziim olmadig

belirlenmistir.

Bu calismanin literatiirdeki benzer c¢alismalardan ayrilan temel yonii,
stirdiiriilebilirlik tabanli tasarim yaklagiminin savunma sistemlerine ait iki farklh
yapisal seviyede uygulanmasidir. Literatiirde siirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 ¢ogunlukla
sivil havacilik bilesenleri veya genel kompozit malzeme karsilagtirmalar1 {izerinde
yogunlasirken, bu tezde hem yer sistemi hem de ugan sistem yapilar1 ayn1 metodoloji

ile degerlendirilmistir. Geri doniistiiriilmiis KFTP malzemeler yalnizca cevresel
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avantajlart agisindan degil; yapisal performans, maliyet, dongiisellik ve sosyal etki
kriterleriyle birlikte ¢ok kriterli bir degerlendirme ¢ercevesinde ele alinmistir. Bu
yoniiyle calisma, geri doniistliriilmiis kompozit malzemelerin savunma ve havacilik
yapilarinda potansiyel kullaninmin1 degerlendirmek ig¢in sistematik bir yontem

sunmaktadir.

Bununla birlikte calismanin bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle, kullanilan
CO: emisyonu, maliyet, dongiisellik ve sosyal etki katsayilar literatiirden alinan
genel degerler iizerinden tanimlanmistir. Bu nedenle sonuglar, belirli bir iiretim
tesisi, tedarik zinciri veya gercek endiistriyel proses i¢in birebir yasam dongiisii
analizi sonucu olarak degerlendirilmemelidir. Ayrica geri doniistliriilmiis KFTP
malzemeler icin kullanilan mekanik oOzellikler literatiir verilerine dayali temsili
degerlerdir; ger¢ek malzeme Ozellikleri geri doniistim prosesi, elyaf uzunlugu, matris
sistemi ve iiretim yontemine bagli olarak degisebilir. Sonlu eleman analizlerinde
kullanilan yiikleme ve sinir kosullar1 da on tasarim seviyesinde karsilastirmali

degerlendirme yapmak amaciyla tanimlanmistir.

Gelecek calismalarda, onerilen metodolojinin deneysel malzeme verileri ve daha
detayli yasam dongiisii degerlendirmeleri ile desteklenmesi faydali olacaktir.
Ozellikle geri déniistiiriilmiis KFTP malzemelerin gergek iiretim siireclerinden elde
edilen mekanik ve cevresel verilerle modellenmesi, sonuclarin giivenilirligini
artiracaktir. Ayrica iiretim yOntemi, baglanti detaylari, hasar toleransi, yorulma
davranisi ve gevresel yaslanma etkileri gibi ek parametrelerin modele dahil edilmesi,
yontemin endiistriyel uygulanabilirligini giiclendirebilir. Bunun yaninda, farkl
CKKYV yontemleri ve farkli agirliklandirma stratejileri kullanilarak sonuglarin karar

verme yontemine duyarliligi daha kapsamli sekilde incelenebilir.

Sonraki arastirmalarda, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin kapsami genisletilerek
cevresel etki gostergeleri CO:. emisyonunun yani sira, su tiikketimi, asidifikasyon,
ozon olusumu ve hava kirletici emisyonlar1 gibi farkli yasam dongiisii etki
kategorileri de degerlendirmeye dahil edilebilir. Bunun yaninda, yapisal performans
degerlendirmesinde maksimum deplasman ve dogal frekansa ek olarak yapinin
rijitligini daha genel bicimde temsil eden rijitlik katsayis1 ya da uyumluluk (ing.

compliance) gibi parametreler kullanilabilir.
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