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Bu tez siirdiirtilebilir tasarim ilkeleri dogrultusunda karbon elyaf takviyeli Poly-Ether-
Ketone-Ketone (PEKK/KF) matrisli kompozit malzeme rib (kaburga) yapisal ucak
parcas1 iizerinden termoplastik kompozitlerin yeniden sekillendirilebilirlik 6zelligini
kullanarak ¢ok yonlii bir arastirmay1 ortaya koymay1 amacglamaktadir. Tasarim siirecine
mekanik performans degerleri yaninda; ekonomik, cevresel etki ve dongiisellik
kriterlerini de tasarim siirecine dahil ederek biitiinciil bir yaklasim sunulmustur.
Siirdiiriilebilirlik odakli yaklasimla havacilikta yaygin olan termoset kompozitlere karsi,
termoplastik malzemeler yeniden sekillendirilebilir ve dongiisellik 6zelligiyle tasarim

odakl1 bir alternatif olarak ortaya konmustur.

Bu kapsamda, termoplastik yapisal rib (kaburga) parcalarina ¢oklu termal ¢evrim (0.-2.
cevrim) uygulanmistir. Yapilan deneysel testlerin sonuglari ¢evrimlerin mekanik
performans karsilastirmalarina girdi olustururken; Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(Life Cycle Assessment, LCA) ve Yasam Dongiisii Maliyeti (Life Cycle Costing, LCC)

degerleri yardimiyla ¢evresel etki ve maliyet karsilagtirmasina veri saglamistir.
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Rib (kaburga) ugak yapisal parcasi, Toray Cetex TC1320 PEKK/CF bazli, 14 katmanh
[45,0,90,—45,90,0,45]; dizilimli malzemeden iiretilmistir. Parcalar ilk olarak
tahribatsiz muayene yontemleriyle taranmistir. Farkli ¢evrimlere (0.—2. ¢evrim) giren
parcalardan alinan numunelerde basma testi (ASTM D6641/D3410) ile kirig(chord)
modiilii ve basma dayanimi; diferansiyel taramali kalorimetri (DTK) yontemiyle
kristallenme orani; termogravimetrik analiz (TGA) yontemiyle de 1s1l bozulma ve kiitle
degisimi degerleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler tekrarlanan c¢evrimlerde
termoplastik (TP) malzemenin degisen mekanik ve malzeme performansi degerlerine
girdi olusturmaktadir. Strdiiriilebilirlik analizinde ¢ok kriterli karar verme
metotlarindan Analitik Hiyerarsi Siireci (Analytic Hierarchy Process, AHP) ve Ideal
Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralama Teknigi (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution, TOPSIS) yontemleriyle kullanilmistir. Bu calismada
stirdiiriilebilirlik analizi 3 uzman katilimer tarafindan yapilan degerlendirmeye gore
hesaplanmistir. Termal islem gérmemis laminat plaka numunesinin maksimum basma
kuvveti 4660,4 N, basma dayanimi 233,5 MPa, kiris(chord) modiil 13,4 GPa
bulunmustur. Laminat plakadan 3. ¢evrime kirig(chord) modiil %58,9 artisla 13,4
GPa’dan 21,3 GPa’ya yiikselirken, basma kuvveti %7,8 diiserek 4295,1 N ve buna
paralel olarak da basma dayanimi ayni oraninda diiserek 214,7 MPa bulunmustur.
Kristallik %15,52°den 9%20-23 bandina ¢ikmis; TGA baslangic bozunma sicakligi 550
°C’den 350 °C’ye gerilerken toplam kiitle kayb1 %12,72°den %20,89’°a yiikselmistir.
Siirdiiriilebilirlik analizi degerlendirmesinde hesaplanan TOPSIS yakinlik katsayilari:
TP (0. Cevrim) 0,729, termoset (TS) 0,633, TP (1. ¢evrim) 0,485, TP (2. ¢cevrim) 0,364

olarak bulunmustur.

Cevrim sayisinin tekrarlanmasiyla artan kristallik orani, artan elastik modiil egilimini
dogrularken; azalan 1s1l kararlilik ve artan mikroyapisal hasarlardan kaynakli etkilerin
dayanimda azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Siirdiriilebilir odakli tasarim
analizinde ¢ok kriterli karar metoduyla yapilan karsilastirmada en iyi alternatif TP(O.
cevrim) malzemesi olmustur. Siralamay1 termoset (TS), TP (1. ¢evrim) ve TP (2. ¢evrim)

malzemeleri takip etmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir tasarim, Siirdiiriilebilirlik, Termoplastik kompozit,
Yeniden sekillendirilebilir malzemeler, Termoform, Tahribatsiz muayene, Kristallik, ,

Eko-Verimlilik, PEKK/KF, Cok kriterli karar verme metodu, AHP, TOPSIS.
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ABSTRACT

Master of Science

SUSTAINABILITY DRIVEN DESIGN OF A RECYCLED AIRCRAFT
COMPOSITE COMPONENT

Melisa Altuntas

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR

Date: October 2025

The thesis gives an extensive investigation in a PEKK/CF material rib (frame) structural
aircraft part based on the reshaping property of thermoplastic composites according to
sustainable design principles. In addition to mechanical performance values, economic,
environmental footprint, and circularity requirements were incorporated in the design
process, providing an integrated design approach. From a sustainability perspective,
thermoplastics have been offered as a design-driven alternative to thermoset composites
commonly used in aerospace, with their reshaping and recyclability characteristics.In
the present work, a few thermal cycles (0-3 cycles) were applied to thermoplastic
structural rib parts. Experimental test results were used as input to compare the
mechanical performances of the cycles, while LCA and LCC values were used to
provide data for environmental impact and cost comparison. The rib (frame) aircraft
structural component was made of Toray Cetex TC1320 PEKK/CF-based, 14-ply [45,
0, 90, —45, 90, 0, 45]s laminated composite material. The parts were subsequently

examined using non-destructive testing methods. Compressive modulus and



compressive strength were quantified through the compression test (ASTM
D6641/D3410) on specimens of exposed parts for different cycles (0-2 cycles). The
degree of crystallinity was determined using differential scanning calorimetry (DSC);
and thermal degradation and mass change quantities were determined using
thermogravimetric analysis (TGA). The data collected were fed into the changing
mechanical and material performance values of the TP material subjected to repeated
cycles. In the sustainability analysis, Analytic Hierarchy Process (AHP) and TOPSIS
approaches, two of the multi-criteria decision-making methods, were used.
Sustainability analysis was calculated in this study based on ratings given by three
expert participants. The maximum compressive force of the thermally untreated
laminate plate sample was found to be 4660.4 N, compressive strength was 233.5 MPa,
and chord modulus was 13.4 GPa. From the laminate plate to the 3rd cycle, the chord
modulus increased by 58.9% from 13.4 GPa to 21.3 GPa, while the compressive force
decreased by 7.8% to 4295.1 N, and parallel to this, the compressive strength decreased
by the same amount to 214.7 MPa. The crystallinity was increased from 15,5% to the
range of 20-23%; the initial decomposition temperature of TGA was decreased from
550 °Cto 350 °C, and the cumulative mass loss was raised from 12,7% to 20,8%. During
assessment of sustainability analysis, the TOPSIS closeness coefficients computed were
derived as follows: TP (0th Cycle) 0,729, Thermoset (TS) 0,633, TP (1st Cycle) 0,485,
TP (2 nd Cycle) 0,364. The increment in the crystallinity ratio with several cycles
confirmed the growing trend in elastic modulus, whereas the effects introduced due to
decreasing thermal stability and increasing microstructural damages were found to
result in a reduction in strength. In the multi-criteria decision-making approach for the
sustainability-oriented design analysis, comparison retained based on the methodology
indicated that TP (Oth Cycle) was the best alternative material. Thermoset (TS), TP (1 st

Cycle), and TP (2 nd Cycle) materials followed the ranking.

Keywords: Sustainable design, Sustainability, Thermoplastic composite, Reshapable
materials, Thermoforming, Non-Destructive inspection, Crystallinity,Eco-Efficiency,

PEKK/CF, Multi-Criteria decision-making method, AHP, TOPSIS.
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1. GIRIS

Son yillarda etkisini giderek artiran kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi gevresel
kaygilar, karbon saliminin azaltilmasina yonelik ¢alismalar1 hizlandirmistir. Cevresel
etkisi yiliksek sektorlerin basinda gelen havacilik ve savunma alanlarinda hem
stirdiiriilebilir malzeme kullanimi hem de iiretim siireglerinin g¢evresel ayak izinin
kiiciiltiilmesi  oncelik kazanmistir. Havacilik sektorii, tek basina kiiresel karbon
saliminin yaklasik %2’sinden sorumludur ve bu oranin 2050’ye kadar %3 civarina
cikacag ongoriilmektedir [1]. Bu baglamda kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil sertlik
ve mukavemetleri sayesinde geleneksel metallere giiglii bir alternatiftir. Ornegin, ayni
yiikii tastyacak bir cam elyaf takviyeli polimer (Glass Fiber Reinforced Polymer ,GFRP)
bilesen celigin yaklagik dortte biri agirlikta olabilir; sertligin kritik oldugu durumlarda
karbon elyaf takviyeli polimer(Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP) bilesen
celigin onda biri agirliga kadar inebilir. Hafiflik, havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde
yakit tiiketimini ve emisyonu dogrudan diisiiriir. Ustelik kompozitler, iiretimde daha az
enerji gereksinimi ve toplam kiitlenin azalmasina bagli enerji/yakit verimliligi
kazandirir [2]. Kisaca, kompozitler; havacilik, otomotiv ve enerji gibi sektorlerde
hafiflik ile yliksek mekanik performans: birlestirdikleri i¢in yaygin bigimde tercih
edilmektedir [3].Yiiksek mukavemet, sertlik, yorulma direnci yaninda yiiksek sicaklik
ve korozyon direnci ile radar emilimi gibi islevsel avantajlar da saglar [4]. Sektorde
yaygin kullanilan aliiminyum gibi malzemelere gore daha hafif olmalari, daha diisiik
yakait tiiketimi ve daha az emisyon anlamina gelir [5].Sayisal olarak, geleneksel metalik
tasarimlara kiyasla %10-%50 agirlik, %10—%20 maliyet tasarrufu potansiyeli

raporlanmistir [6].

Bununla birlikte, geleneksel termoset kompozitlerin onarim ve geri kazanim
stireclerinde yapisal kisitlar bulunur. Bu noktada polieterketonketon (PEKK) matrisli
karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozitler, hizli termoformlanabilirlik, yeniden
1s11 islemle tamir/yeniden kullanim ve geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleriyle

stirdiiriilebilirlik hedeflerine gii¢lii bir yanit vermektedir.



Ancak yeniden 1sitma—sekillendirme ¢evrimleri, mikroyapi, kristallenme davranisi ve
lif-matris ara yilizeyindeki degisimler lizerinden mekanik performansi etkileyebilir. Bu
nedenle, termoplastik kompozitlerin ¢coklu ¢cevrimlerdeki yapisal davraniginin, ¢evresel

ve ekonomik etkilerle birlikte sistematik bicimde degerlendirilmesi gereklidir.

Bu tez, Toray Cetex TC1320 (PEKK/KF) [45, 0, 90, -45, 90, 0, 45]s dizilimli
malzemesinin yeniden sekillendirme ¢evrimlerine maruz kaldiginda (0., 1. ve 2. cevrim)
gosterdigi malzeme,proses  ve yapisal etkilesimini deneysel ve analitik olarak
incelemekte; elde edilen performans gostergelerini Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(Life Cycle Assessment, LCA) ve Yasam Dongiisii Maliyeti (Life Cycle Costing, LCC)
ile birlestirerek, AHP-TOPSIS temelli ¢ok kriterli bir siirdiiriilebilirlik endeksi ile karar
destegi sunmaktadir. Caligma kapsaminda termoformlama siireci, 1s1l ¢evrim kosullar1
ve kalip basinci gibi proses parametrelerinin etkisi; Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(DTK)/ Termogravimetrik Analiz (TGA) ile kristallenme ve 1s1l kararlilik, Taramali
Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope,SEM) ile ylizey-i¢ yapi,
ultrasonik tarama (UT) ile i¢ kusurlar; ASTM D3410/D3039 referansli basma testleri
ile kirig(chord) modiilii ve basma dayanimi iizerinden incelenmistir. Boylece,
“termoplastiklerin geri dontistiiriilebilirligi” sdylemi, mekanik dogrulama, ¢evresel etki
ve maliyet boyutlartyla nicel olarak arastirilmistir. Izlenen metodoloji sirasiyla
iretim/yeniden iretim, tahribatsiz—tahribatli karakterizasyon ve ¢ok Olgiitli

degerlendirmeden olusur; bu adimlar Sekil 1.1°deki akista kisaca 6zetlenmistir.

1.Uretim (0.Cevrim): 1.,2..3.4.,5..6. Riblerin firetimi
2 Uretim (1.Cevrim):1.,2_4.5. Riblerin termal ¢evrimi Basma T., TGA.DCS.SEM AHP ve TOPSIS ile sirdiriilebilirlik hesaplamas
3.Uretim:( 2.Cevrim):1..2. Riblerin termal gevrimi t

RIB URETIMI VE

TAHRIBATSIZ TAHRIBATLI SONUCLARIN SURDURULEBLL-
MUAYENE MUAYENE NDIRIL RILIK INDEKST
ISLEMLERI ISLEMLERT HESABL
UT, GQUDYBT

Sekil 1.1:Caligsma akis semasi.



1.1. Tezin Amaci

Bu tezde amag; termoplastik matrisli kompozitlerin (PEKK/KF) yeniden
sekillendirilebilir dogasindan yararlanarak, yeniden kullanilabilirlik ve stirdiiriilebilir
tasarim perspektifini, havacilikta yaygin kabul géren termoset kompozitlere alternatif

olusturacak sekilde ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda:

e Vaka pargasi (rib) lizerinde birden ¢ok termoform cevrimi uygulanarak yeniden
islenebilirligin yapisal biitiinliik ve performans iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

e Her cevrim sonrasi malzemeye tahribatsiz muayene (NDT) uygulanmis; ardindan
tahribatli testlerle (Basma, DTK, TGA, SEM) mikroyap1 6zellik ve performans
iligkisi nicel olara k ortaya konmustur.

e Deneysel ¢iktilar, mekanik performans, maliyet, dongiisellik (yeniden kullanim/geri
kazanim) ve gevresel etki kriterleri altinda AHP ve TOPSIS yontemleriyle karar
verme matrislerine aktarilmis; cok Olciitlii siirdiiriilebilir tasarim yaklagimi
kapsaminda gosterilmistir.

e Boylece, yapisal tasarimin yalnizca mekanik dayanim ile degerlendirilmemesi,
sirdiiriilebilirlik  odakli bir secim c¢ercevesinin literatiire kazandirilmasi

hedeflenmistir.

Bu ama¢ dogrultusunda tez, (i) hipotez olarak “arttirilan ¢evrim sayisinin kristallenme
tasima kapasitesindeki zayiflamalar nedeniyle basma dayaniminda azalma
yaratabilecegi”, (i) miihendislik sonucu olarak “doniistliriilmiis termoplastik
seceneginin, belirli gorev/Omiir senaryolarinda LCA ve LCC bilesik metrigi agisindan
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termosete Ustiinliik saglayabilecegi” 6nermelerini sinar.

1.2. Tezin Kapsam ve Icerigi

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde arastirma konusunun motivasyonu, arastirma
problemi, kapsam ve 0zgiin katkilar yer almaktadir. Ayrica, tezin amaci (1.1) ve

kapsam-igerik (1.2) alt bagliklar1 bu boliimde sunulmustur.



Ikinci boliimde literatiir taramasina yer verilmistir. Bu boliimde sirayla su konu
basliklar1 hakkinda bilgi verilmistir: Kompozit malzeme ve uygulamalar; Termoplastik
kompozitlerin 6zellikleri ve uygulama alanlari;;Termoform siiregleri; Termoplastik
polimer morfolojisi;Kompozit muayene yontemleri;Cok kriterli karar verme
yontemleri; LCA-LCC yaklasimlari;AHP ve TOPSIS yontemleri ve literatiirdeki

aragtirma bosluklart.

Ucgiincii boliimde bu tez calismasinda kullamlan Toray Cetex TC1320 PEKK/CF
malzemesi, numune hazirlama siireci ve termoformlama islemleri ayrintili sekilde
aciklanmistir. Ayrica termal ¢evrimler sirasindaki proses parametreleri (sicaklik, stire,

basing) ile termoformlama dongiilerine ait deney tasarimi detaylandirilmigtir.

Dordiincli boliimde tahribatsiz muayene yontemlerinde kullanilan ultrasonik g¢oklu
darbe yanki tarama(UT-PE) o6lclimleri ve bilgisayarli tarama(BT) test sonuglari
sunulmus ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Besinci boliimde sirayla yapilan
tahribatli muayene islemlerine yer verilmistir. Bu kapsamda basma testi,
termogravimetrik analiz(TGA), diferansiyel taramali kalorimetre analizi(DTK),
taramali elektron mikroskobu deneyleri uygulanmis ve sonuglar detayli sekilde
raporlanmistir. Tezin altinct boliimiinde siirdiiriilebilirlik analizine yer verilmistir.
Senaryo bazli LCA ve LCC sonuglar1 kullanilarak, ii¢ uzman katilimcinin goriisleriyle
hazirlanan AHP yontemiyle kriter agiligi hesaplanmis ve TOPSIS yontemi ile
alternatiflerin siralamasi olusturularak siirdiiriilebilirlik endeksi hesaplanmistir. Son
boliim olan yedinci boliimde ise ana bulgular 6zetlenerek sonug ve ileri ¢alismalar icin
oneriler sunulmustur. Ayrica gelecekte havacilik yapisal tasarimi ve dongiisel ekonomi

hedeflerine yonelik miihendislik 6nerileri verilerek tez ¢alismasi sonlandirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kompozit Malzemeler ve Uygulama Alanlari

Liiteratiirde kompozit malzeme, iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle
olusturulan ve bilesenlerin tekil 6zelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip malzemeler
olarak tanimlanmaktadir [7]. Bilesenleriden farkli ozellik gostererek olusan bu
malzemede, ortaya ¢ikan farklilik bilesenlerinden birinin %10’dan fazla olmasi ve bir
bilesenin digerine kiyasla en az bes kat daha {iistiin 6zellik gostermesi durumunda
belirgin hale gelir. Bu baglamda kompozitler, makro dl¢cekte kimyasal olarak farkli

fazlardan olusan malzemeler olarak kabul edilmektedir [8].

2.1.1. Kompozitlerin Genel Ozellikleri ve Onemi

Kompozitler, en 6nemli miithendislik malzemesi siniflarindan birini olusturmaktadir. En
diistriyel 6nemi ve uygulamalama cesitliligi bakimindan ¢elik malzemelerden sonra yer
almaktadir. [9].Kompozitleri 6ne ¢ikaran en 6nemli 6zellikleri arasinda yiliksek 6zgiil
mukavemet,yiiksek sertlik, yorulma ve korozyon direnci degerleri gelmeketedir [2],
[10].Bu sayede, kompozitler kullanilarak bilesen agirligt 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.
Kompozitlerin ikinci avantaji sagladigi enerji verimliligidir. Giiniimiizde kulanilan
kompozitlerin ¢ogu polimer bazlidir. Polimer bazli bu kompozitler ortam sicakliginda
veya ortam sicakliginin birkag yiiz derece lizerinde iiretilebilir. Bu sayede, kompozit
iretimi i¢in ¢ok daha az enerji gerekir. Bu 6zellige ek olarak, ucak ve otomobillerdeki
kullanimlarinda toplam agirlik azaltarak yakit verimliligi arttirilabilir. Kompozitler
diisiik sicakliklarda islem gorebilmesi ve hafif olmalar1 sebebiyle enerji acgisindan
verimlidir [2]. Ozellikle diinya genelinde artan sera gazi emisyonu diizenlemeleri
nedeniyle, havacilik ve otomativ endiistrisi yakit verimliligi ve karbon saliniminin
azaltilmasi i¢in baski altindadir. Bunun i¢in arag kiitlesini azaltmak ve farkli {iretim

yontemleri gerekmektedir [11]. Kompozit malzemelerin giiniimiiz ihtiyaglarina



sundugu o6zellikler sayesinde; havacilik, otomotiv ve enerji sektoriinde ¢esitli avantajlar

sunmakta ve bu sayede kompozit kullanimi her gecen yil artmaktadir.

2.1.2. Kompozitlerin Karakteristikleri

Kompozitler, siirekli faz(matris) igerisinde gomiilii bir ve daha fazla siireksiz
fazdan(takviye) meydana gelir. Matris fazi, kompozitin takviye elemanlarini bir arada
tutarak yiik transferini saglar; takviye fazi (fiberler), kompozite yliksek elastisite, rijitlik
ve dayanim 6zellikleri kazandirir. Kompozitler, yalnizca bilesenlerin 6zelliklerinden
degil; aynt zamanda bilesenlerinin sekli, boyutu, dagilimi, yogunlugu ve
yonlenmesinden etkilenir. Takviye fazinin yogunlugu, kompozit 6zelliklerini etkileyen
en Onemli Ozelliklerdendir. Ayrica takviye bilesenlerinin yonlenmesi, malzemenin
izotropik veya anizotropik davranig gostermesinde belirleyici rol oynar. Siirekli lifli
kompozitlerde anizotropi, tasarimciya istenen yonlerde 6zellikleri kontrol etme imkant

saglar [8].

2.1.3. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler farkli kriterlere gore simiflandirilmaktadir. En yaygin kullanilan
siniflandirma, matris fazina gore yapilmakta olup; polimer matrisli kompozitler

(PMK),metal matrisli kompozitler (MMK),seramik matrisli kompozitler

(SMK) ve karbon-karbon kompozitler olarak dort ana grupta incelenmektedir [12]
.Kompozitler takviye fazinin geometrisine gore de siniflandirilabilir. Parcacik takviyeli
kompozitler, kiiresel , plaka par¢aciklardan da olusabilir.Buna ek olarak fiber takviye
malzemesinin siirekli veya siireksiz takviye olarak da gruplandirilabilir [8]. Bu
simiflandirmalar, kompozit malzemelerin cesitliligini ortaya koymakta ve tez
kapsaminda ele alinan fiber takviyeli kompozit malzemenin konumlandirilmasi i¢in

temel olusturmaktadir.



Kompozit malzemeler matris yapisina gore gruplandirilabilir. Malzemenin temel
davranigin1  belirleyen matris tiiriine gore genel smiflandirmas: Sekil 2.1°de

sunulmustur.

Kompozit
Malzeme
(Matris bazli)

Seramik-matris Polimer-matris Metal-matris
kompozit kompozit kompozit

Termoplastik-
matris
kompozit

Termoset-matris
kompozit

Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin matris tiirline gore siniflandirilmasi.

Kompozit malzemelerin énemli siniflandirma tiirlerinden biri de ayn1 zamanda temel
bilesenlerinden biri olan takviye elemanina gore yapilan siniflandirmadir. Sekil 2.2°de
kompozit malzemenin takviye tiirlerine gore gruplandirilmasi gosterilmistir.

Kompozit malzeme
(takviye elemani
bazl)

1
Fiber Takviyeli Par;.at:|k. Yapisal
Kompozit VLol Kompozitler
. Kompozit g
Termoplastik- l Termoset- e l Lamine
Kompozit Kompozit

matris
Sekil 2.2:Kompozit malzemelerin takviye elemanina gore siniflandirilmasi.

matris
kompozit

kompozit

Polimer-matrisli kompozitlerde diger bir siniflandirma tiirii matris malzemesinin
polimer tiiriine gore yapilan smiflandirmadir. Malzemenin mekanik ve termal
ozelliklerini belirleyen temel parametrelerden biri olan polimer yapisina gore
gerceklestirilen bu siniflandirma Sekil 2.3°de verilmistir.



|
1 1
Termoplastikler

Yari-Kristaller J_ Amorflar
(polethylene,PET,n (Polystrene,polycar

ylon,PEKK etc.) bonate,etc.)

Sekil 2.3:Kompozit malzemenin polimer matris tiiriine gore siniflandirilmasi.

2.1.4. Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Fiber takviyeli polimer(FTP) kompozit, kompozit malzemelerin en yaygin ve endiistride
de en ¢ok tercih edilen tiirlerindendir. FTP kompozitler polimer esasli bir matris ile bu
matrisin igerisinde bulunan yiiksek dayanimli liflerden olusmaktadir. FTP
kompozitlerde genellikle lifler i¢in cam elyafi, karbon elyafi ve aramid; matris
malzemesi i¢in ise epoksiler, polyesterler,bismaleimidler ve poliamidler kullanilir [13].
Stirekli lifler genellikle belirli bir yonde hizalanmisken, siireksiz lifler kismen hizali
veya rastgele dagilmis olabilmektedir [2]. Elyaflarla takviyeli edilmis polimer matris
ile hazirlanan kompozit ve bilesenleri Resim 2.1‘de gosterilmistir. Bu iki bilesen farkl
gorevleri Ustlenir: matris, ylikiin kohezifligini ve yonelimini saglar [14]. Matris, elyaf
kompozite sekil vermek i¢in elyaflar1 birbirine baglar, uygulanan yiikii elyaflara aktarir
ve onlar1 gevresel etkilere kars1 korur. Tasiyict bilesen olan takviye lifleri, yiiksek
kompozitlerin mekanik davranigi, lif ve matris gerilme ve sekil degistirme
davraniglarina, lif icerigine ve yiikiin uygulandig1 yone baghdir. Liflerin hizali oldugu
fiber takviyeli kompozitler anizotropik oldugundan ozellikleri 6l¢iim yOniine bagl
olarak degismektedir. Cekme gerilmesinin lif dogrultusunda uygulandig:r durumda, lif
genelde gevrek ve matris ise belli bir siineklikte oldugu kabul edilmektedir.Baslangigta
hem lifler hem de matris elastik deformasyona ugrar. Matris plastik deformasyonu
gectiginde lifler ise elastik deformasyonu siirdiiriir. Bu sirada kompozit malzeme,

egilimi azalarak dogrusal davranig gostermeye devam eder. Kompozit kirilma



baslangici, liflerde ¢atlamalarin baslamasiyla meydana gelir. Ancak ideal durumda tiim
lifler ayn1 anda kirilmaz ve bazi lifler kirildiktan sonra matris bu kirik lifleri tutarak
platik deformasyon devam edebilir.Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikler
fiber ve matris bilesenlerinin ayr1 ayr1 gosterdigi gerilme ve sekil degistirme
davraniglariin birlesimidir. Kompozit bilesenlerinin malzeme iizerinde etkilesimi Sekil

2.4°de gosterilmistir [2].

Karbon fiberler

Resim 2.1:FTP, Elyaf takviyeli polimer ve bilesenleri [13]

o/ Kompozit
© o
El__ /L L Matris
= .
Q)

Gerinim ——

Sekil 2.4:Fiber—matris—kompozit gerilme—gerinim davranisi.



2.2. Termoplastik Kompozitlerin Ozellikleri ve Avantajlari

Polimerler gelismis kompozitlerde tartismasiz en yaygin kullanilan matris
malzemeleridir.Polimerler, termosetler (epoksi, polyester,fenolik) ve termoplastikler
(Polietereterketon-PEEK, Polyetherketoneketone-PEKK, poliamid) olarak tanimlanir.
Termosetlerin molekiilleri arasinda kovalent baglarla birbirine ¢apraz bagl ag yapisina
sahiptir. Bu yapisal 6zelligi sebebiyle de kiirlenme sirasinda yiiksek sicakliklarda
erimezler. Termosetler kiirlenme isleminden sonra isitilirsa erimez, aksine bozulur.
Bunun aksine, termoplastikler isitildiginda yumusayan veya eriyen polimerlerdir.
Termoplastikler, giiclii intramolekiiler baglara ancak zayif intermolekiiler baglara sahip
dogrusal veya dallanmis zincir molekiillerden olusmaktadir. Bu polimerlerin erime ve
katilagma stirecleri tersinirdir ve 1s1 ve basing etkisiyle yeniden sekillendirilebilirler [8]
[16]. Termoset ve termoplastik arasinda zincir yapisindaki farklilik Resim 2.2° de

gosterilmistir.

Termoplastik Termoset

Polimer zincirler

’
.

Van der Walls
Baglari

raz baglar

Resim 2.2:Termoset ve termoplastik malzeme zincir yapisi [17]

Termoplastiklerin sicakliga dayamikli olmasi ve yeniden sekillendirilebilmeleri,
yapilarinin yari kristal ve amorf olmasina baglidir. Yar1 kristalin polimerlerde erime
sicakliginin yani sira cam gecis sicakligit T. de bulunmaktadir. Termoplastiklerin
islenme sicaklig1, erime sicaklig1 veya cam gegis sicakligia gore belirlenir. Ornegin,
amorf bir termoplastigin sekillendirme isleminde, eriyik viskositenin azalmasi igin
Tc’nin oldukga iizerinde sicakliklara ¢ikilmasi gerekir [8]. Termoplastikler bu yapilari
ve davranislari sayesinde yalnizca yiiksek sicaklik dayanimi saglamakla kalmay1p ayni
zamanda hizli 1sitma ve sogutma dongiilerine olanak vererek seri liretim siireglerine
entegre olabilen malzemeler olarak da 6ne ¢ikmaktadir. Cizelge 2-1’de termoplastik ve

termoset malzemelerin temel karakteristik farklarin1 6zetleyen tablo sunulmustur.
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Cizelge 2-1:Termoplastik ve termoset arasinda yapilan karsilagtirma tablosu [18]

Ozellik

Termoplastik

Termoset

Akiskanlik

Diistik

Yiksek

Islenmemis malzeme

Tamamen polimerize edilmis
ve kat1 paletler halinde
tedarik edilir.

Tamamen polimerize
edilmemis genellikle
regineli s1v1 veya yari kati
olarak tedarik edilir.

Komsu zincirleri
arasinda baglanma

Komsu zincirler, hidrojen
baglar1 veya van der Walls
kuvvetleri gibi fiziksel
baglarla bir arada tutulur.

Komsu zincirler kimyasal
baglar veya ¢apraz
baglarla bir arada tutulur.

Isleme

Sekiller erimis halde
olusturulur ve daha sonra
seklin korunmasi igin
sogutulur.

Sekiller soguk veya sicak
halde olusturulur ve daha
sonra seklin korunmasi
i¢in 1sitilir.

Isleme ekipmanlari

Enjeksiyon kaliplama ve
ekstriizyon gibi standart
eriyik isleme ekipmanlari
kullanilabilir.

Kiirleme islemi i¢in
otoklav, pres veya
kaliplama sistemleri
gerekir.

Islem siiresi

Kisadir ¢ilinkii malzemenin
sertlegsmesi soguma yoluyla

Uzundur ¢iinkii ¢apraz
baglarin tamamlanmast

hizl1 gergeklesir.

uzun zaman alir.

Geri donilisim
mumkiindiir.

Termal geri dontlisiim

Termal geri dontlisim
miimkiin degildir.

Orta dereceli

Boyutsal kararlilik

Yiiksek

Cizelge 2-2’de termoplastik ve termoset karsilastirmasini tamamlayici nitelikte olan

proses, kullanim ve performans kriterleri acisindan kritik goriilen 6zellilerin 6zeti

verilmistir.

Cizelge 2-2:Termoplastik ve termoset kritik 6zelliklerinin karsilastirilma 6zeti.

Termoplastik

Termoset

Cok viskozdur, sicakliga ihtiyag
duyar, ancak tekrar eritilebilir.

Sertlestirilmemis haldeyken diisiik
viskozitelidir, ancak yeniden eritilemez.

Potansiyel olarak hizli siireg, kisa
iiretim dongiisii

Nispeten yavas bir siireg

Diistik iscilik maliyeti

Yiiksek iscilik maliyeti

Oda sicakliginda ve uzun stireli
depolama (UV korumasi altinda)

Termoset reginelerin kimyasal yapisinin
bozulmamasi i¢in 6zel kosullarda
saklanmalidir.

Nakliyesi icin kisitlama yoktur
denilebilir.

Sogutmali tagimacilik gerekir.

Yiiksek isleme sicakligi> 200 C°

Diisiik ila orta isleme sicakligi <180 C°

Diistik yanicilik, duman ve toksisite
(FST)

FST gerekliliklerini karsilamak i¢in
gerekli katki maddeleri
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2.3. Termoform Siiregleri ve Yeniden Sekillendirme Dongiileri

Termoplastik diiz laminatlarin sicaklik ve basing etkisiyle hizli bir sekilde
sekillendirilmesi termoformlama olarak adlandirilmaktadir [19]. Termoplastikler i¢in
farkli tiretim yontemleri bulunsa da, havacilik sektoriinde kisa ¢cevrim siireleri saglamast
nedeniyle termoformlama 6n plana ¢ikmaktadir. Bu islem {i¢ temel asamadan olusur: 6n
1sitma, sekillendirme ve sogutma. On 1sitma asamasi, malzemenin radyasyon, iletim
veya konveksiyon yoluyla 1sitilmasi gerceklestirilmektedir.Firin bdlmesinde 6n 1sitma
islemi tamamlandiktan sonra parca, malzemenin erime sicakliginin lizerinde 1sitilmis
kaliplarda preslenerek ii¢ boyutlu sekil almaktadir. Termoformlama isleminin adimlari

Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Bununla birlikte, sicaklik ve basing parametrelerinin yanlis uygulanmasi malzemenin
yapisinda bozulmalara yol acabilmekte ve bu durum malzemenin performansini
dogrudan etkilemektedir [20]. Dolayisiyla termofromlama siirecinde islem

parametrelerinin dogru se¢ilmesi kritik bir 6neme sahiptir.

= — ng il A
R

Tasinimla is1 kaybi Erime sicakug

"itetimle1s1 kaybi

Sicaklik

Zaman

Sekil 2.5:Termoplastik kompozit malzemenin termoform islemindeki adimlar1 [21]
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2.4. Termoplastikler icin Polimer Morfolojisi ve Termal Ozellikler

Morfoloji, plastiklerde molekiiler zincirlerin kat1 yapr icerisindeki diizenleme bi¢imini
ifade etmektedir.Zincirler diizenli bir yap1 olusturabilir(kristalin) ya da rastgele ve
diizensiz bir sekilde dizilebilir(amorf). Molekiiler zincirlerin bu diizenlenme bigimi,
malzemenin mekanik,termal ve optik 6zellikleri {izerine dogrudan etkili olmaktadir.
Morfoloji kavrami, atomik Olcekteki dizilimden daha biyik, ancak iiriiniin veya
numunenin tamamindan daha kiiclik boyutlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu
baglamda “yap1” ve morfoloji” kavramlari ¢ogunlukla birbirinin yerine kullanilmakta

olup, zincirlerin diizenlenmesini ifade etmektedir [17].

Kristalin malzemeler, molekiiler zincirlerin yiiksek derece diizenli ve tekrar edilebilir
sekilde istiflendigi yapilardir. Bu malzemeler keskin erime noktalarina sahiptir.
Kristallik derecesi, zincirlerin yapisal diizenliligini ve diizenliligin malzeme biitiiniine
oranini tanimlamaktadir. Kristallik orani, sertlik, yogunluk, erime sicakligi, saydamlik
ve difiizyon gibi Ozellikleri onemli Olglide etkilemektedir. Bununla birlikte, higbir
polimer %100 kristalin degildir; her zaman belirli bir orada amorf igerik

bulundurmaktadir [17].

Amorf malzemelerde ise molekiiler zincirler belirli bir geometrik diizen sergilemez;
zincirler karmasik ve rastgele bir sekilde dizilmis durumdadir. Bu tir polimerler
genellikle gevrek, saydam ve sert 6zellik gosterirler. Kristalin malzemelerin aksine,
belirgin bir erime noktalar1 bulunmaz; genis bir sicaklik aralifinda yumusama egilimi
sergilerler. Molekiiler zincirlerin diizensiz dizilimi, molekiiler zincirlerin birbirine
dolanmasina neden olur. Bu zincilerin birbirne dolanmasit durumu, eriyik isleme

akiskanligini azaltir ve dolayisiyla biiziilme ve uzama egilimini azaltir [17].

Yari-kristalin malzemeler, hem kristalin hem de amorf bolgeleri igeren yapilardir.
Kristalin bolgeler, polimer zincirlerinin katlanarak ve istiflenerek olusturdugu yiiksek
derecede diizenli yapilar1 ifade ederken; amorf bolgeler,diizenin olmadig1 ve zincirlerib
birbirine dolastig1 kisimlardan olusmaktadir. Yari-kristalin malzemenin diizenli ve
diizensiz zincir yapist Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu ikili yap1 sayesinde yari-kristalin

malzemeler, kristalin ve amorf 6zellikleri bir arada gostermektedir.
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Sekil 2.6:Yari-kristalin malzemede kristal ve amorf bolgeler [17]

Yari-kristalin polimerler sertlik, mukavemet, kimysal direng, rijitlik, optik saydamlik ve

erime sicaklig1 gibi 6zellikleri, kristallik orani ile dogrudan iliskilidir.

Ayrica isleme kosullar1 da kristallik derecesini belirleyen kritik bir faktordiir. Ozellikle
eriyik halde tim polimerler amorf yapida bulunmakta, soguma hizina bagli olarak
kristalin bolgeler farkli oranlarda olugmaktadir. Hizli sogutma zincirlerin
diizenlenmesini engelleyerek amorf yapiy1 artirirken, yavas sogutma kristallik oranini
yiikseltmektedir. Sekil 2.7 amorf, yari-kristalin ve kristalin yapilarin molekiiler diizeyde

sematik gosterimi sunulmaktadir [17].

Amorf Yari-kristalin Kristalin
Sekil 2.7: Amorf, yari-kristalin ve kristalin polimer zincir diizenleri [22]

2.4.1. Cam Gegcis Sicakhig1 ve Erime Sicakhgi

Cam gecis sicakligi (T.), amorf bolgelerdeki molekiiler zincirlerin hareketsiz ve sert
durumdan daha esnek bir yapiya gectigi kritik sicaklik araligi olarak tanimlanmaktadir.

Bu sicaklikta zincirler arasindaki serbest hacim artmakta, dolayisiyla malzeme kati
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halden kauguksu hale gegis gostermektedir. T, yalnizca tamamen amorf polimerlerin
degil, ayn1 zamanda yari-kristalin polimerlerin amorf kisimlarinin da karaktersitik bir
ozelligidir. Ortam sicakligi T, nin altinda oldugunda amorf zincirler donmus halde kalir
ve cam benzeri davranis sergiler. Esnek ana zincire sahip polimerlerde T. daha diisiis
degerlerde goézlenriken, rijit ve kisithu hareketlilige sahip zincir yapilar1 T.’in daha
ylksek olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle cam geg¢is sicakligi, polimerlerin esnek

veya rijit uygulamalardaki uygunlugunu belirlemede kritiktir [23] [24].

Erime sicakligi (Tg), yari-kristalin polimerlerde kristalin bolgelerin diizenli yapisni
kaybederek akiskan hale gegtigi sicaklik araligidir. Yari-kristalin polimerler T, i
tizerinde yumusamaya baslayarak, gergek akiskanlik davranisini yalnizca Tg araliginda
gostermektedir. Genel olarak, Tg degeri T.” den daha yiiksektir. Ayrica, polimer zincir
uzunluklarinin farkliligt ve zincir hareketliligi nedeniyle T, ve Tg tek bir sicaklik
degerinde degil, belirli bir sicaklik araliginda gozlemlenmektedir. Yari-kristalin
polimerler Tg nin {izerinde hizl1 bir faz gegigyle kati halden viskoz s1vi hale dontiserek
sekillendirilebilirken, amorf polimerler T,’ in lizerinde daha genis bir sicaklik araliginda

yumusamakta ve mekanik dayanimlarini hizla kaybetmektedir [25].

2.4.2. Kompozitlerin Tasarim Kurallar

Metal gibi geleneksel malzemelerden farkli olarak, kompozit malzemelerde yapisal
davranig; katman sayisi, lif agilari, dizilim diizeni ve simetri 6zelliklerine dogrudan
baglidir. Bu parametreler, malzemenin yiik tagima kapasitesini, burkulma direncini ve
hasar toleransin1 belirleyen temel etkenlerdendir. Bu sebeple, kompozitlerde malzeme
tasarimi i¢in bazi kurallar1 bulunmaktadir. Bu kurallar, literatiirde yer alan deneysel
calismalarin ve iiretici tecriibelerinin sonucunda gelistirilmis, kompozitlerin mekanik
performansini arttirmay1 ve hasar riskini amaglayan yaklagimlardan olugmaktadir [26],
[27].Kompozit iiretimindeki bazi baglica tasarim kurallart vce teknik gerekgeleri

Cizelge 2-3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2-3:Kompozit tasarim kurallar1 ve teknik gerekceleri [26] [27] [28].

Tasarim Kurah

Aciklama

Teknik Gerekge

Simetri kurali

Laminatin bir yarisindaki
dizilim diger yarisiyla
ayniysa simetriktir.

Simetrik dizilim burkulma
ve deformasyon dengesini
saglar.

Katman tekrari

Ayni1 yondeki en fazla dort
katman ardisik olabilir.

Asir tekrar matris
catlamasina yol agar.

0°-90° kural1

0° ve 90° katmanlar1 ardisik
bulunamaz.

Diizgiin yiik dagilimi i¢in
katman diizeni gerekir.

Denge kurali

+45° ve —45° katman sayilari
esit olmalidir.

Denge saglanarak burkulma
ve biikiilme engellenir.

Oran kurali

Her ag1 en az %6, en fazla
%80 oraninda bulunmalidir.

Farkl1 agilar yapisal denge
i¢in kritik sinirlar dahilinde
olmalidir.

Lif yonelimi sinir1

Lif yonelimleri genellikle
+45°, 90°, 0° ile
sinirlandirilmalidir.

Belirli yonelimler mekanik
ozellikleri optimize eder.

Katman kalinlig1

Her katman esit kalinlikta
olmalidir.

Diizgiin kalinlik tiretim
kolaylig1 ve homojenligi
artirir.

Matris catlamasi
onleme

En fazla dort ayni1 lif
yonelimi; en fazla iki fiber
yonelimine izin verilir.

Matris ¢atlaklari ve lif
kopmalarini 6nlemek i¢in
sinir konur.

0° katmani1 konumu

0° katmani simetri
ekseninden uzak
yerlestirilmelidir.

Burkulma direncini artirir.

+45° katmanlarinin
konumu

+45° katmanlar1 simetri
ekseninden uzaga
yerlestirilmelidir.

Hasar toleransini ve
burkulma direncini
tyilestirir.

Di1s katmanlarda 45°

D1s katmanlara 45° lif
eklenerek darbe hasari
sinirlandirilir.

Lif bolinmesini
smirlandirir, darbe
dayanimin artirir.

Kesme gerilmesi
bolgeleri

+45° katmanlar1 yogun

......

artirilir.

Kesme mukavemetini ve

......

+45° 1if oran1

Liflerin en az %40°1 eksenel
yiike gore £45° olmalidir.

Baglantilarda yiik aktarimini
iyilestirir.
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2.5. Kompozitlerin Muayene Yontemleri

Kompozit malzemeler bircok sektdrde tercih edilen ileri miihendislik malzemeleri
olmasma ragmen, iretim silirecindeki zorluklar ve islem sirasinda olusabilecek
hasarlarin anlik olarak kolayca tespit edilmemesi 6nemli dezavantajlar arasinda yer
almaktadir. Bu durum, malzeme kalitesine duyulan giiveni azaltabilmektedir.
Dolayisiyla,iiretim  sonrasinda  gergeklestirilen  kontroller, hem malzemenin
giivenilirliginin saglanmasi hem de hizmet omriiniin garanti altina alinmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bu amagcla kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri, yapiya
herhangi bir zarar vermeden iiretim siirecinde veya sonrasinda meydana gelebilecek
hasarlar1 tespit etmeye imkan saglamaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
yontemler arasinda x-1s1n1 radyografisi, ultrasonik testler, termografi ve akustik emisyon
teknikleri yer almaktadir [29]. Bu calisma kapsaminda ise tahribatsiz muayene
yontemlerinden ultrasonik tarama, ¢oklu sarbe yanki ve bilgisayarli tomografi teknikleri

kullanilmastir.

2.5.1. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Ultrasonik Tarama Yontemi

Ultrasonik tarama (UT) akustik temelli tahribatsiz muayene teknikleri arasinda uzun
stiredir kullanilan giivenilir ve etkili bir yontemdir. Basit uygulama prensibine ragmen
yiiksek hassasiyetli Ol¢iimler yapabilemesi bu yontemi hasar tespiti agisindan One
cikarmaktadir. Ultrasonik dalgalar 20 kHz’in iizerinde yiiksek frekansh ses sinyalleri
olup, incelenecek parcaya gonderilir ve malzeme icerisinden geri yansiyan sinyallerin
analizi ile hasarin konumu, boyutu ve tiirii hakkinda bilgi elde edilir. Bu yontem, ii¢ ana
bilesenden olusan bir sistemle calisabilmektedir. Kaynak, ultrasonik dalgay iiretir; alic1,
malzemeden geri donen sinyalleri toplar; sinyallerin analizi ise hasar karakteristigini

ortaya koyar [29].

Bu yontemin dogru sekilde kullanilabilmesi i¢in ultrasonik dalgalarin malzeme igerisine
kayipsiz iletilmesi olduk¢a onemlidir. Bu sebeple, prob ile numune arasindaki hava
boslugunun yarattigi iletim engelini ortadan kaldirmak amaciyla su iletim ortami olarak
kullanilmaktadir. Su, akustik koprii gorevi kurarak dalgalarin yilizeyden malzeme

icerisine etkin sekilde ge¢mesini saglar. Bu sayede dalgalar, malzeme icindeki
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stireksizliklere ulastiginda yansir, alici tarafindan toplanir ve hatalarin tiirii ve konumu
giivenilir sekilde analiz edilir. Boylece Ol¢iimlerde olasi sinyal kaybi1 dnlenmekte ve

daha dogru hasar tespiti gerceklestirilmektedir [30].

Calismada uygulanan ultrasonik tarama siirecine iliskin gorseller Resim 2.3 ve Resim
2.4°de verilmistir. Resim 2.3’de iiretim hattinda robotik sistemlerle ¢alisan ultrasonik

tarama islemi goriilmektedir.

Resim 2.3:Robotik sistemle ¢alisan UT.

Resim 2.4’ te taginabilir ultrasonik tarama cihazi kullanilarak probun fiziksel olarak
erisemedigi dar bolgelerde gerceklestirilen 6l¢liim uygulamasina ait bir an gosterilmistir.
Bu tiir sistemler, 6zellikle karmagik geometrilere sahip kompozit yapilarda lokal
kusurlarin tespiti i¢in hizli ve yiiksek dogrulukta Ol¢iim yapilmasina olanak

saglamaktadir.

Resim 2.4:Taginabilir cihazla yapilan UT.
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Coklu Ultrasonik Darbe Yanki (CUDY)

Coklu ultrasonik darbe yanki yontemi, ultrasonik uygulamlardan biri olup 1-50 MHz
araligindaki ytliksek frekansli ses dalgalariin kullanildig1 bir muayene yontemidir. Bu
yontemde dalgalarin iletimi, yansimasi ve geri sacgilmasi olmak iizere ii¢ farklt mod
incelenir. Her bir Ol¢lim dizisi i¢in uygun doniistiiriicli, baglanti ortami ve frekans
degerleri kullanilarak sinyal {iretimi ve algilama gerceklestirilir. Homojen malzemelerde
mevcut kusurlar bu yontemle kolaylikla tespit edilebilirken; heterojen malzemelerde de
hasar analizi icin etkili sonuglar elde edilebilmektedir [31]. Yontemin temel prensibi,
birden fazla yansimanin kaydedilmesi ve bu yansimalar arasindaki gecikme stirelerinin
analiz edilmesidir. Boylece dalga gegis siiresi, kusurlarda meydana gelen zayiflama vce
sacilmaya bagl enerji kayb1 degerlendirilmektedir. Bu sayede, kusurlarin derinligi ve

katman yapisinin ayrintili profili hassas bir sekilde ortaya ¢ikarilabilmektedir.

Bilgisayarhh Tomografi Yontemi (BT)

Bilgisayarli tomografi, kompozit malzemelerde goézeneklilik, delaminasyon, matris
catlaklar1 ve lif kirilmalar1 gibi i¢ kusurlarin tahribatsiz sekilde incelenmesine imkan
taniyan ileri seviye bir muayene yontemidir. X-1s1n1 tabanli hesaplamali tomografi
prensibine dayanan bu teknik, malzeme igerisindeki farkli bolgeleri X-151n1 absorpsiyon
kontrast1 aracilifiyla ayirt edebilmekte; matris, fiber ve hasarli alanlar dogrusal
zayiflama katsayisi(p) lizerinden belirlenmektedir [32]. Literatiirde, BT nin mikrometre
seviyesinde ¢Oziinlirliik saglayarak gozeneklerin sekil, boyut ve dagilimini ii¢ boyutlu
olarak gorsellestirebildigi ve diger yontemleere kiyasla daha giivenilir sonuglar sundugu
belirtilmektedir [33] [34]. Ozellikle havaciliktan otomotive kadar cesitli sektdrlerde
yliksek oranda kullanilan kompozit malzemelerin i¢ kusurlarinin hassas bigimde analiz

edilmesi gerekliligi, BT nin yaygin kullanimini tesvik etmektedir.

Bilgisayarli tomografinin calisma mantigi su sekildedir: Parca farkli agilardan
gonderilen X-1ginlari ile taranir. Malzeme igerisinden gegen 1sinlar, dedektor paneli
tarafindan elektriksel sinyallere doniistiiriiliir ve bu sinyallerden elde edilen iki boyutlu
projeksiyon goriintiileri bilgisayar yazilimi araciligiyla islenir. Farkli agilardan alinan

binlerce 2B projeksiyonun matematiksek olarak birlestirilmesiyle, numunenin ii¢
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boyutlu hacimsel rekonstriiksiyonu elde edilir. Bu c¢alismada kullanilan tahribatsiz

muayene yontemlerinin avantaj ve sinirlarini daha net gosterebilmek icin karsilagtirmali

bir 6zet Cizelge 2-4’te sunulmustur.

Cizelge 2-4:Tahribatsiz muayene yontemlerinin hassasiyet, hiz, derinlik analizi ve
boyut agisindan karsilastirilmast.

Yontem Hassasiyet Hiz Derinlik Analizi Boyut
UT Yiiksek Orta Yiizey alt1 2B
CUDY Orta Yiiksek Katman ve derinlik 2B
BT Diisiik Cok yiiksek Tiim hacim 3B

2.5.2. Tahribath Muayene Yontemleri

Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DTK)

DTK izotermal kosullar altinda numunenin 1sitilmasi veya sogutulmasi sirasinda 1s1
akisini sicaklik ya da zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢en bir termal analiz teknigidir.
Cok yonlii bir yontem olup kompozit malzemelerde cam gegis sicakligi, 6zgil 1s1l
kapasite, fiziksel yaslanma, gerilme ile iligkili entalpik degisimler ve kiirlenme gibi

termodinamik ve kinetik siireglerin incelenmesinde kullanilmaktadir [35].

Polimer esasli malzemelerin termal 6zelliklerini belirlemek i¢cin DTK tabanli ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda geleneksel DTK, paralel-nano DTK ve mikro
elektro-mekanik (MEMS- DTK) teknikleri sayilabilir. Bu yontemlerle erime sicakligi,
kristallenme sicakligi, kristallik orani, polimorfik doniisiimler ve ayrigmalar
belirlenebilmektedir. Polimer bilimi agisindan DTK biiylikk onem tasir, c¢ilinki
malzemenin 1s1ya karsi tepkisini dogrudan 6lgme ve analiz etme imk&ni sunar. Bu
kapsamda polimer malzemeyi karakterize eden baglica parametreler 1s1l kapasite, cam
gecis sicakligl, erime sicakligi ve gecis entalpileridir. Ayrica kristallik oran1 ve 1s1l

iletkenlik gibi 6zellikler de DTK ile belirlenebilir.

DTK’nin en temel yontemi geleneksel DTK dir. Bu teknikte test numunesi ile referans
numune arasindaki 1s1 transferi él¢iiliir. Olgiim sirasinda 1s1tma veya sogutma orani sabit
tutulur. Bu sayede cam gecis sicakligi, erime noktasi ve kristallenme sicakligi gibi

ozellikler iizerinden polimerik malzemeler tanimlanabilir [36].
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Kristallik derecesi, erime sirasinda aciga c¢ikan fiizyon entalpisine bagli olarak
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamada Ol¢iilen entalpi ile teorik tam kristalin entalpi

karsilastirilir. Kristallik derecesi ise agsagidaki baginti ile ifade edilir:

AHf(Tm)
AHg Ty,

Xc (%) = (2.1)

Burada, AHf(Tm) erime noktasinda Slgiilen fiizyon entalpisini, AH; T,, ise tamamen

kristalin bir polimerin teorik fiizyon entalpisini temsil etmektedir [37].

Termo Gravimetrik Analiz (TGA)

Kompozit malzemelerin termal kararliligi maruz kaldiklar1 termal bozunmalara karsi
gosterecekleri performansin dogrudan belirleyicisidir. Termogravimetrik analiz (TGA)
bu kararlilig1 degerlendirmek amaciyla belirli yiizde agirlik kayiplarina karsilik gelen
sicakliklarin nicel olarak karsilagtirilmasi esasina dayanir. Genellikle %5, %20 ve %50

agirlik kaybinin gerceklestigi sicaklik degerleri incelenir [38].

TGA yonteminin ¢aligma prensibi, kontrollii bir atmosfer (hava, azot, argon vb.) altinda
numunenin belirli bir hizla 1sitilmas1 ve bu siirecte meydana gelen kiitle kayiplarinin
yiiksek hassasiyetli bir terazi ile Olgiilmesine dayamir. Olgiilen kiitle kaybiyla,
malzemedeki fiziksel ve kimyasal siireclerin nicel degerlendirilmesi yapilabilir.
TGA’daki 6l¢iim verileri arasinda baslangi¢ bozunma sicakligi ve bozunma sonunda
kalan kiitle yer alir. Ayrica, kiitle kayb1 hizinin sicakliga gore tiirevlenmesiyle elde
edilen diferansiyel termogravimetrik (DTG) egrileri, malzemenin tek ya da cok

basamakli bozunma mekanizmasina sahip olup olmadigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2-8’de polimer bir malzemenin TGA testi sonucunda, TGA(siyah diizgiin egri)
ve DTG(mavi kesikli egri) sonuclari ornek olarak verilmistir. TGA egrisi, sicaklik
artttkca malzemede meydana gelen kiitle kaybini gostermektedir. Grafigin diisiik
sicakliga denk gelen kisimlarinda gozlenen kiitle kaybi diisiiktiir ¢iinkii buradaki kiitle
kayb1 genelde nemin veya ugucu bilesenlerin uzaklastirilmasi sebebiyle gerceklesir.
Yiiksek sicaklik bolgelerindeki keskin kiitle kayiplar1 ise polimer matrisin termal
bozunmasiyla iliskilidir. DTG egrisi, kiitle kayb1 hizin1 sicakligin fonksiyonu olarak
gostermektedir. Egri iizerindeki pikler, bozunma siirecinin gergeklestigi en yiiksek

sicakligi temsil etmektedir. Ornegin, Sekil 2.8 DTG deki yaklasik 300 ve 450 civarinda
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gozlenen pikler, malzemenin bu iki sicaklikta iki asamali bozunmaya ugradigini

gostermektedir.
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Sekil 2.8:TGA ve DTG egrilerinin tipik gdriiniim [39].

Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM)

Polimer malzemelerin karakterizasyonu, yapisal oOzelliklerinin gelistirilmesi ve
performanslarinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tasir. Polimerlerin morfolojisi ve
zincir yapist iizerine yapilan ¢aligmalar, makroskobik 6zellikler ile molekiiler diizen
arasindaki iliskiyi ortaya koymakta ve yeni polimerik malzemelerin gelistirilmesine yon
vermektedir. Bu kapsamda kullanilan 6nemli yontemlerden biri de taramali elektron
mikroskobudur.SEM, malzemelerin yiizey topografyast ve morfolojisini yiiksek
coziiniirlikle incelemeye olanak tanir. Polimerlerin kirilma yiizeyleri (fraktografi),
mikro deformasyon mekanizmalar1 ve organizasyon yapilari bu yontemle detayli
bicimde go6zlemlenebilir. Yaklastk 10 nm ve iizerindeki yapisal oOzelliklerin
goriintiilenmesine imkan saglayan SEM, polimerlerin yiizey analizi ve morfolojik

karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir [40] .
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2.6. Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi ve Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Siirdiiriilebilirlik politik bir kavram olup kokeni 1987 yilinda yayimlanan Brundtland
Raporu’na dayanmaktadir. Bu rapor, insanligin daha iyi yasam beklentileri ile doganin
sinirlamalar1 arasindaki gerilimi agiklamis ve siirdiiriilebilir kalkinmayi, “gelecek
nesillerin ihtiyaglarin1 karsilama imkanmi tehlikeye atmadan mevcut nesillerin

ihtiyaclarinin karsilanabilmesi” seklinde tanimlamistir [41],[42] .

Siirdiiriilebilirlik dogast geregi karmasik ve ¢ok boyutlu bir yaklasimi ifade etmektedir.
Cevresel (ekolojik) siirdiirtilebilirlik, sosyal (toplumsal) siirdiirtilebilirlik ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik alt sistemler birbirleriyle es zamanli ve dinamik iliskiler icindedir [43].
Bu ¢ok boyutlu yapinin 6l¢iilebilmesi igin farkli kriterlerin entegre edilmesi ve bilesik
endekslerin  olusturulmast  gerekmektedir [44]. Dolayisiyla, siirdiiriilebilirlik
degerlendirmelerinde yalnizca tek bir gostergeye odaklanmak yeterli olmayip, cesitli

gostergelerin biitlinciil sekilde dikkate alinmasi zorunludur.

Bu baglamda yasam dongiisii temelli yontemler (6rnegin LCA — Life Cycle Assessment,
LCC - Life Cycle Costing) ve ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) teknikleri, malzemelerin
ve lretim siireglerinin ¢evresel, ekonomik ve dongiisellik boyutlar1 acisindan nesnel

bicimde degerlendirilmesine ve karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

2.6.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemi (CKKY)

Malzeme se¢imi ve miihendislik uygulamalarinda tek bir 6l¢iit yerine ¢ok sayida ve
¢ogu zaman birbiriyle celisen kriter dikkate alinmaktadir. Bu tiir problemlerin
¢ozlimiinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
teknikleridir. CKKYV, karar vericilere farkli kriterleri aymi anda goz Oniinde
bulundurarak optimum alternatifi secme imkani sunar. Bu siirecte yalnizca fayda ve
maliyet gostergeleri degil, ayn1 zamanda karar vericilerin tercih ve degerlendirmeleri de

sistematik bi¢imde hesaba katilmaktadir.

Literatiirde CKKV kapsaminda kullanilan baslica araclar arasinda Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), VIKOR, Cok Kriterli Fayda Teorisi (MAUT), ELECTRE ve TOPSIS
bulunmaktadir. Bu yontemlerin her biri, farkli kriterlerin 6nem derecelerini dikkate

alarak alternatiflerin siralanmasini veya optimum se¢imin yapilmasini saglar.
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Stirdiiriilebilir miithendislik uygulamalarina yonelik yapilan ¢alismalar incelendiginde,
ozellikle enerji, ingaat ve ulastirma gibi disiplinlerde AHP ve TOPSIS ydntemlerinin en

sik tercih edilen teknikler oldugu goriilmektedir.

CKKYV yontemleri 6zellikle ¢ok sayida alternatifin bulundugu, 6l¢iilmesi zor veya
celigkili kriterlerin s6z konusu oldugu durumlarda karar verme siirecini 6nemli dl¢lide
iyilestirmektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik analizlerinde kullanilan yontemler
arasinda CKKYV teknikleri, nesnel ve sistematik karar destegi sunmasi bakimindan 6ne

cikmaktadir [45].

2.6.2. LCA ve LCC Yaklasimlari

Yasam Dongiisii Maliyeti (Life Cycle Costing, LCC)

Bir iiriin veya sistemin tiim yasam siiresi boyunca olusan maliyetlerinin analiz
edilmesine yagam dongiisii maliyeti (LCC) denir. LCC analizinin temel amaci, mevcut
kaynaklar dikkate alinarak toplam maliyet acisindan en uygun secenegin
belirlenmesidir. Bu yodntem sayesinde, alternatif eylem yollarinin maliyet etkileri
sistematik olarak degerlendirilebilmektedir. Ornegin, baslangic maliyeti yiiksek olan bir
iriin, bakim ve onarim maliyetlerinin diisiik olmas1 sayesinde yasam dongiisii boyunca
alternatifine kiyasla daha ekonomik olabilir [46]. Dolayisiyla LCC, bir iiriin veya
sistemin liretimden kullanim siirecine ve nihai bertarafina kadar tiim asamalarda olusan

ekonomik maliyetlerin ¢cok boyutlu bicimde degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA)

Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) bir {rlin veya firetim sisteminin tim
asamalarinda kullanilan girdilerin ve ortaya cikan ciktilarinin g¢evresel etkilerini
sistematik bicimde degerlendiren bir aragtir. Literatiirde hem yasam dongiisii analizi
hem de yasam dongiisii degerlendirmesi terimleri kullanilmaktadir; bunun nedeni,
yagsam dongiisii  degerlendirmesinin envanter analizi ve etki degerlendirmesi
bilesenlerini icermesidir. LCA yaklagimiyla hammaddenin dogadan elde edilmesinden
baslayarak {iriiniin islenmesi, kullanilmasi ve nihai bertarafina kadar gecen siiregte
cevresel etkiler biitiinciil olarak incelenmektedir. Bu kapsamda, {iriin yasam dongiisii

boyunca harcanan enerji miktar ile atmosfere, suya ve topraga birakilan emisyonlarin
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cevresel etkileri degerlendirilebilmektedir. Boylece yontem, dogrudan ve dolayli

cevresel etkilerin tanimlanmasina ve Ol¢iilmesine olanak saglamaktadir [47].

2.6.3. AHP, TOPSIS ve Literatiir Kullanim Ornekleri

Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ¢ok kriterli karar verme problemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Temel prensibi problemin genel hedeften baglayarak kriterler,
alt kriterler ve alternatifler seklinde hiyerarsik bir yapiya donistiiriilmesidir. Karar
vericiler ayni seviyedeki unsurlart ikili karsilastirmalar yoluyla degerlendirir ve bu
karsilagtirmalarda 1-9 arasinda bir 6l¢ek kullanilir. Bu 6l¢ek iki unsurdan hangisinin

daha 6nemli olduguna ve ne 6l¢iide 6nemli olduguna iliskin yargilar1 sayisal hale getirir.

Elde edilen ikili karsilastirma matrislerinden agirliklar 6zvektor teknigi ile hesaplanir
ve alternatiflerin Oncelik siralamasi belirlenir. AHP’nin 6nemli 6zelliklerinden biri
tutarlilik oranit (Consistency Ratio, CR) hesaplamasidir. CR karar vericilerin
yargilarindaki tutarliligi 6lgerek elde edilen sonuglarin giivenilirligini degerlendirir.
Tutarlilik oran1 kabul edilebilir seviyede oldugunda AHP yontemi hem objektif hem de

subjektif kriterlerin birlikte degerlendirilebilmesini saglar.

Bu yontem esnek yapist, hiyerarsik modelleme kolaylig1 ve farkli karar kriterlerini ayni
cat1 altinda biitiinlestirebilme kapasitesi nedeniyle miihendislikten planlamaya, kaynak
tahsisinden siirdiiriilebilirlik analizlerine kadar pek c¢ok alanda yaygin bicimde

kullanilmaktadir [48].
Analitik hiyerarsik proses adimlari;

1. Adim: ilk adim olarak problem tanimlanir ve buna uygun olarak amag, kriterler ve
alternatifler belirlenir. Bu hiyerarsik diizen igerisinde en {ist seviyede amag, orta
seviyede kriterler ve en alt seviyede ise alternatifler konumlandirilir. Ornegin, bu tez
calismasinda amag¢ farkli malzeme alternatiflerinin siirdiiriilebilirlik ag¢isindan
degerlendirilmesidir. Bu kapsamda kriterler mekanik performans, maliyet, cevresel etki
ve dongiisellik olarak belirlenmistir. Alternatifler ise 0., 1., ve 2. termal ¢evrime girmis

termoplastik kompozitler ile termoset kompozitler olarak belirlenmistir.

2. Adim: Hiyerarsik modelinin olusturulmasimin ardindan kriterler ve alt kriterler

arasindaki Onem diizeylerinin belirlenmesi amaciyla ikili karsilastirma matrisi
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hazirlanir. Bu asamada karar verici, kriterleri ya da alternatifleri ¢iftler halinde
kargilagtirarak daha Onemli olan1 ortaya koyar [49]. Kriterler Saaty tarafindan
gelistirilen 1-9 arasi ikili karsilastirma 6lgegi kullanilarak yapilir. 1 degeri bir kriterin
digerine gore esit derece onemli oldugunu ifade ederken,9 degeri bir kriterin digerine
gore asir1 onemli oldugunu ifade eder [50]. Bu ¢alismada kullanilan karsilastima 6l¢egi

Cizelge 2-5’te sunulmustur.

Cizelge 2-5:Ciftler aras1 karsilastirma 6l¢egi degerleri

Skor Tanim
Esit onemli
Orta 6l¢ekte onemli
Yiiksek onemli
Cok yiiksek 6nemli
9 Asir1 onemli
2,4,6,8 Ara degerler

NN |[W|—

Ardindan, n adet kriterin degerlendirilmesi i¢in, i.kriterin j.kritere gére Onem derecesini

gosterecek sekilde A matrisi olusturulur.

1 az1 asq e Qqn]
1/az1 1 asz s Op
1/a3; 1/az; 1 .. Q3p
1/ay, 1/an, 1/anz; .. 11,

3. Adim: Kriterler arasindaki karsilagtirmalar A matrisi lizerinden yapilir ve agirlik

degerleri w; dikkate alinarak her kriter i¢in 6ncelik vektorii asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanir.

Wi = (Z?:l aij W])/n (23)

4. Adim: Karsilagtirmalarin tutarlilignt  tutarliblk oran1 (CR) hesaplanarak
belirlenir.CR’nin 0.1°den kiiciik olmasi1 beklenir. Eger CR bu degerin lizerinde
cikiyorsa, bu ikili karsilastirmanin tutarsiz ya da hatali oldugu kabul edilir ve siire¢
yeniden baslatilir. CR degeri, en biiylik 6zdeger(4,,,,) ile hesaplanan tutarlilik
indeksinin(CI), rassal indeks (RI)’ye oraniyla elde edilir [51].
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Bu calismada AHP yontemi farkli kriterlerin agirlik faktorlerini belirlemek igin
kullanilmistir. Belirlenen agirlik faktorleri agagida detaylart verilen TOPSIS yontemi

dahilinde kullanilmistir.

Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemi (TOPSIS)

TOPSIS yontemi c¢ok kriterli karar verme (CKKYV) ydntemlerinden biri olup,
alternatifler arasindan en uygun secenegin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yontemin
temel ilkesi, en iyi alternatifin pozitif ideal ¢oziime en kisa Oklidyen mesafede ve
negatif ideal ¢oziime en uzak Oklidyen mesafede bulunmasidir. Pozitif ideal ¢dziim,
maliyet kriterlerinin minimum, fayda kriterlerinin ise maksimum deger aldig1 ¢oziim
kiimesini temsil etmektedir. Buna karsilik, negatif ideal ¢6ziim maliyet kriterlerinin
maksimum, fayda kriterlerinin ise minimum oldugu ¢6ziim kiimesi olarak
tanimlanmaktadir. TOPSIS yaklasiminda, her alternatifin pozitif ve negatif ideal
¢oziimlere olan uzaklig1 hesaplanmakta ve bu degerlerden hareketle ideal ¢éziime olan
goreli yakinlik katsayisi elde edilmektedir [52]. Sekil 2.9’da sunulan sematik
gosterimde de goriildiigii lizere, yontem alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢6ziimlere
yakinlik derecelerini dikkate alarak en uygun karar seceneginin belirlenmesini

amaclamaktadir.

(Pua1950.d Fuisednur) X NqLINY

Attribute X, (increasing preference)

Sekil 2.9:TOPSIS metodolojisi gorseli [53]
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TOPSIS Adimlari:

1. Adim: Karar matrisi olusturulur. Karar matrisi, alternatiflerin kriterler karsisindaki
performanslarin1 gosterir ve uzmanlar tarafindan doldurulan tablodan elde edilen

degerlerden olusur [49].

a1 Q12 - Qim
a1 Az . dam

A= (2.4)
ap1  Ap2 Anm

2. Adim: Normalize matris olusturulur. Normalizasyonun amaci, farkli 6l¢eklerdeki
kriterleri ayn1 seviyeye getirmektir. Bu islemde, degerlerin kareleri alinarak toplanir ve
her bir deger, elde edilen toplamin karekokiine boliniir [49] .Burada a;; elemanlari

Denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir.

L. = aij | — | —
167 {WJ i=12..,n j 1,2,...,m} (2.5)
k=1"kj

3. Adim:Bu c¢alisma icin agirlik faktorleri AHP yontemiyle elde edilmektedir.

Hesaplanan agirliklarin toplami 1 olmalidir. Ayrica bu agirliklar, “Oncelik vektori”

olarak adlandirilmaktadir [49].

Xiziwp=1 2:6)

4. Adim:Normallestirilmis degerler, kriter agirliklariyla carpilir.

vij =W X rij (27)

5. Adim: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler belirlenir. Pozitif ideal ¢oziimde fayda
kriterleri i¢in maksimum, maliyet kriterleri i¢in ise minimum degerler; negatif ideal
cozlimde fayda kriterleri i¢in minimum, maliyet kriterleri i¢in ise maksimum degerler
esas alinir. Bu degerler elde edildikten sonra,Cizelge 2-6” da gdsterildigi lizere her bir

kritere karsilik gelen alternatiflerin uzakliklar1 hesaplanabilir [52].

PIC = A" = v, v, ..}
= {("%vy; i €)) (M50 €),)lj=12,..,n}
NIC= A" ={v,v;, ... v} (2.8)
= {("%vy; i €)y) (M50 €),)lj=12,..,n)
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Cizelge 2-6:TOPSIS en yakin pozitif ve en uzak negatif secilim tablosu.

Kriter Pozitif ideal (A7) Negatif ideal (47)
Mekanik Performans Max() Min ()
Maliyet Min () Max()
Cevresel Etki Min () Max()
Dongiisellik Max() Min ()

6. Adim: Alternatiflerin ideal ¢dziime uzakliklari, Oklidyen yaklasim kullanilarak

hesaplanir. Bu yontemde, vj; degerleri ile her siitundaki maksimum deger v]-+Ve

minimum deger v;~ dikkate alinarak hesaplama yapilir [52].

n
D} = {Z(‘UU — v]f’)z} i=12,..,m
=

2.9)

n
D = {Z(vij — vj_)zl i=12,...,m
J=1

7. Adim: Alternatifin pozitif ve negatif ideal uzaklik degerleri kullanilarak ¢oziime olan
yakinligi, asagida verilen formiil ile hesaplanir. Bu deger, “yakinlik katsayis1” olarak

adlandirilir [52].

Di (2.10)

SRNCHETR

C

8. Adim: Yakinlik katsayis1 O ile 1 arasinda bir deger alir. Alternatifler arasindan
yakinlik katsayis1 1°e en yakin olan, en 1yi alternatif olarak kabul edilir [52].

0<(C =1 (2.11)
Bu ¢alismada TOSIS yontemi farkli alternatifler arasindan en iyi olanmi belirlemek i¢in

kullanilmistir.
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2.6.4.

Siirdiiriilebilirlik Degerlendirme Siirecinin Genel Akis1 ve Karar Verme

Yontemleri Karsilastirmasi

Cok kriterli karar verme yontemleri karar slirecini sistematik ve yapilandirilmis bir

yaklagimla ele almaktadir. Bu kapsamda siire¢ iki ana asamadan olugmaktadir:

problemin yapilandirilmas1 ve problemin analizi. ilk asamada problem tanimlanmakta,

alternatifler belirlenmekte ve degerlendirme kriterleri ortaya konulmaktadir. Ikinci

asamada ise nitel ve nicel analizler gergeklestirilmekte, elde edilen bulgular biitlinciil

bir sekilde degerlendirilerek karar verme siireci tamamlanmaktadir. Bu yontemsel

yaklagim Sekil 2.10’da sematik olarak sunulmustur.

Problemin analizi

r

Nicel analiz

Problem Yapilandirma

Problemin Alternatiflerin | Kriterlerin
tanimlanmasi belirlenmesi Belirlenmesi

Degerlendirme \— | Kararverme

A

Nitel analiz

Sekil 2.10:Karar verme metodunda problem yapis1 ve analiz siireci [54]

Bu calismada siirdiiriilebilirlik endeksinin hesaplanmasi amaciyla literatiirde yaygin

olarak kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri adim adim uygulanmustir.

Siirec su sekilde 6zetlenebilir:

Ama¢ Tanimi: Ik asamada, calismanin temel amaci belirlenir. Bu ¢alisma
0zelinde amag, bir yapisal hava araci parcasi igin en siirdiiriilebilir malzeme
alternatifinin secilmesidir.

Kriterlerin Belirlenmesi: Ikinci asamada, degerlendirmede kullanilacak
siirdiiriilebilirlik kriterleri tanimlanir. Bu kriterler, {ist ve alt basliklar altinda
siniflandirilarak sistematik bir yap1 olusturulur. Bu ¢alisma 6zelinde kriterler,
mekanik performans, maliyet, c¢evresel etki ve dongisellik olarak
belirlenmistir.

Alternatiflerin Se¢imi: Belirlenen kriterler ¢er¢evesinde karsilastirmaya tabi

tutulacak alternatif malzemeler belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda alternatif
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malzemeler olarak; 0.,1.,2. Termal ¢evrim termoplastik kompozit ve termoset
kompozit olarak belirlenmistir.
Veri Toplama: Dordiincii agamada, her bir alternatif icin kriterlere iliskin gerekli nicel
ve nitel veriler toplanir. Bu ¢alisma 6zelinde, LCA, LCC degerleri, deneysel ¢alisma
kapsaminda yapilan tahribatsiz 6lglimler,basma testi, 1s1l testler (DTK,TGA) ve SEM
yontemleriyle saglanmaistir.
AHP Uygulamasi: Besinci asamada, uzman goriisleri dogrultusunda ikili karsilagtirma
matrisleri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilarak olusturulur ve kriter
agirliklan elde edilir.
TOPSIS Uygulamasi: Altinci asamada, normalize edilmis karar matrisleri TOPSIS
yontemi ile diizenlenir. Bu yontem araciliiyla alternatiflerin pozitif ideal ¢dziime
yakinlig1 ve negatif ideal ¢ozlime uzakligi hesaplanir.
Sonug olarak, elde edilen veriler kullanilarak tiim alternatiflerin siirdiiriilebilirlik endeks
degerleri hesaplanabilmektedir. Bdylelikle ¢ok yonli malzeme Ozellikleri
sayisallastirilarak karar verme siirecine entegre edilmistir.Sekil 2.11°de siirdiiriilebilirlik

hesaplamasinda sirayla uygulanan adimlarin akis1 verilmistir.

LCAve LCC; i
AHP ile TOPSIS ile en

ve farkli test el uygun

CR,RC; ve S|

endeksler
hesaplanir

sonuglariyle karsilastirma SILETE T
siralamasi

saglanir yapilir

nicel veri matrisi yapilir

Sekil 2.11:Siirdiirtilebilirlik endeksi hesaplamasinda kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yaklagiminda, birbirini izleyen ve sirasiyla uygulanan adimlarin sematik olarak
gosterimi.

Karar verme siireci iki asamali olarak kurgulanmistir. Ilk asamada AHP yontemi ile
kriterler arasinda ikili karsilastirmalar yapilarak agirliklar elde edilmistir. Ikinci
asamada ise, bu agirliklar TOPSIS yontemine entegre edilerek alternatifler pozitif ve
negatif ideal ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Nihai olarak, en iy1 senaryonun belirlenmesi
icin duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Siirecin biitiinsel isleyisi Sekil 2.12°de

sunulmaktadir.
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TOPSIS

| Kriter Secimi

Kriter Kargilastirmasi

tutarliigl kontrol{i

Cl ve CR degerleriyle matris

Normalize edilmis karar matrisi

Pozitif ve Negatif Cozlim Senaryolar

_pl Kriter Agirliklari |\

Duyarli Analiz

>

Eniyi senaryo

Oklid mesafesive RC; skoru

Sekil 2.12:AHP ve TOPSIS sistematik akis semasi.

Bu calismada kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in AHP, alternatiflerin siralanmasi i¢in

ise TOPSIS yontemi tercih edilmistir. AHP yontemi ikili karsilastirmalara dayali olarak

kriterlerin 6nem derecelerini sistematik sekilde ortaya koyarken; TOPSIS yontemi bu

agirliklar1 kullanarak alternatifleri pozitif ideal ¢oziime yakinligi ve negatif ideal

coziime uzaklig1 esasina gore siralamaktadir. Bu iki yontemin birbirini tamamlayici

ozellikleri literatiirde yaygin olarak vurgulanmakta ve siirdiiriilebilirlik gibi ¢ok

disiplinli degerlendirmeler i¢in uygun bir yaklasim sunmaktadir. Cizelge 2-7°de AHP

ve TOPSIS yontemlerinin temel 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar 6zetlenmistir.

Cizelge 2-7:AHP ve TOPSIS karsilastirma tablosu.

CKKV Karar alma Avantajlar Dezavantajlar Mucit/Yih
Metodu yontemi

AHP Optimum  sonug | Kriter agirliklar | Kriter ve segenekler | Thomas
kriter ve | i¢in ek bir araca | arttikca teknik | Saaty: 1970
alternatiflerin gerek yoktur. olarak daha
onem derecesine karmasik hale
gore yapilir. gelebilir.

Coziimden  Once
problem hiyerarsik
yapilandirilir.

TOPSIS Optimum alternatif | Coziim prosediirii | Kriter korelasyonu | Hwang and
pozitif ve negative | basittir,karar icin aradaki o©klid | Yoon:1981
¢Ozilimere olan verme kriteri ve | mesafesi  dikkate
mesafelere gore alternatif almmaz. Cok
degerlendirilir. ¢oklugundan boyutlu

bagimsiz  olarak | problemlerde

degismez. vektor
normalizasyonu
gerekebilir.
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Cizelge 2-8‘de cok kriterli karar verme yontemlerinin karsilastirmasi verilmistir. Bu

cizelgede yontemlerin temel farklari, avantajlar1 ve dezavantajlari sunularak, yontemler

arasi degerlendirme yapilmas1 amaglanmustir.

Cizelge 2-8:Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri — karsilagtirma tablosu.

Yontem Acilimi Temel Yaklasim | Avantajlar1 | Dezavantajlar1 | Kullamm
Alanlan
AHP Analytic Ikili hiyerarsik Kolay ve Subjektiflik riski Miihendislik,
Hierarchy yapidadir.Uzman anlasilirdir. vardir. Fazla stirdiiriilebilirlik
Process yargisina dayanir. Kendi iginde kiyaslama , stratejik
tutarlilik gerektirebilir. planlama
analizi vardur.
TOPSIS Technique for | Ideal ¢6ziime Kolay Ug degerlerden Malzeme
Order uzaklik tabanlt hesaplanabilir | etkilenebilir. secimi, tedarikg¢i
Preference by | siralama yontemiyle | ve nicel secimi,
Similarity to caligir. karsilastirma stirdiiriilebilirlik
Ideal Solution saglar.
VIKOR VliseKriteriju | lyi ve kotii degerler | Grup Bireysel agirlik Miihendislik
mska hesaba katarak ug faydasimi farkliliklart tasarimlari,
Optimizacijal | sonuglari onler. gozetir, sonucu etkiler. proje yonetimi
Kompromisno uzlasmact Hesap
Resenje ¢Oziim sunar. karmasikligt
yiiksektir.
ELECTRE ELimination Alternatiflerin Kotii kriter Sonug Altyap1
Et Choix digerine gore ne degeri iyi yorumlamasi zor projeleri,
Traduisant la kadar tistiin veya kriter dgeriyle | olabilir. ulagtirma
REalité zay1f oldugunu dengelenemez planlamast
belirler. .
PROMETH | Preference Tercih Gergekgidir Esik se¢imi Enerji yonetimi,
EE Ranking fonksiyonlarmin ve karar verici | yiiksektir ve bu gevre yonetimi
Organization arasindaki farka merkezlidir. subjektiflige
Method for dayanir. Kiigiik neden olur.
Enrichment farklarin Karmagik
Evaluations abartilmasini onler hesaplar gerekir.
ve giivenilir
siralama elde edilir.
MAUT/ Multi- Fayda fonksiyonu, Onemli Kriter Finans, risk
MAVT Attribute hedefe basari orani kriterlerin etkilesimlerini analizi
Utility/Value | baz alarak diistik dikkate almaz.
Theory hesaplanir. performansl
olan1 varsa
gizlenemez.
DEMATEL Decision- Sistemdeki Kriterler aras1 | Uzman yargisina Stratejik
Making Trial karmasik iligkiler nedensellik baglilik hata planlama,
and analiz edilir ve iligkisi vardir | riskini arttirabilir. | tedarik zinciri
Evaluation kriterler arasindaki ve karmagik
Laboratory nedensel baglanti sistemler
yapilabilir. nedensel
diagramlarla
analiz eder.
ANP Analytic AHP nin Gstlidiir Bagimli ve Sistemin Tleri
Network fakat hiyerarsi dongiisel kurulumu ve gift miihendislik,
Process yerine ag modeli durumlar daha | karsilagtirma yonetim
kullanir, kriterler iyi ¢oklugu zaman kararlart
arasi geri besleme modellenebilir | alicidir.
yontemini kullanir. .
Fuzzy Bulanik Cok Bulanik kiime Belirsiz ve Hesaplama Siirdiiriilebilirlik
MCDM Kriterli Karar | teorisini, insana subjektifligin karmasiktir ve , risk, ¢evre
Verme algisinin kesinlikten | oldugu farkli yontemlerle | politikalar
yontemleri uzak yapisint durumlarin farkli sonuglar
modellemek igin modellemesin | verebilir.

referans alir.

e izin verir.
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2.7. Literatiirdeki Bosluk

Literatiirde termoplastik matrisli kompozitlerle ilgili ¢esitli galismalar olmasina ragmen
bu malzemelerin havacilik yapisal uygulamalarina entegrasyonu iizerine yapilan
aragtirmalar sinirlidir. Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu laminatlarin tek termal ¢evrim sonrasi

mekanik ve 1s1l davraniglarinin incelenmesiyle siirhdir.

Stirdiiriilebilir tasarim yaklasimiyla TP esasli bir hava araci yapidal parcasinin ¢oklu
termal ¢cevrim sonrasinda mekanik, termal ve mikroyapisal 6zelliklerinin sirayla biitiin
olarak  degerlendirmesine  ydnelik uygulanabilir bir c¢aligma literatiirde
bulunmamaktadir. Bu tez ¢aligmasi iiretim siireci, deneysel test ve dl¢timler ile bunlart
izleyen siirdiiriilebilirlik analizini biitlinciil bigimde ele almaktadir. Literatiirde tasarim
odakli arastirmalar sadece mekanik performansa odaklanirken, bu ¢alismada
strdiiriilebilir tasarim yaklasimiyla ¢evresel etki, maliyet ve dongtisellik kriterlerini de
degerlendirmeye dahil edilmistir. Boylece dongiisel ekonomi prensibi dogrultusunda
TP’nin malzemenin yeniden kullanilabilirligine iliskin yenilik¢i bir katki ortaya

konulmustur.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, calismada kullanilan PEKK kompozit malzemeye dongiilerin uygulanisi,
numune hazirlama siireci ve deneysel metodoljinin genel akisiyla ilgili ayrintili bilgi
verilmistir. Amag, termoformlama ¢evrimlerinin Toray Cetex TC1320 PEKK
termoplastik kompozitin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri lizerindeki etkilerini

incelemektir.

3.1. Kullanilan Malzeme
Bu aragtirmada kullanilan malzeme Toray Cetex TC1320 PEKK(Karbon fiber/PEKK)
termoplastik  prepregdir. Bu malzeme, siirekli karbon fiber takviyeli ve
polieterketonketon (PEKK) matristen olusmaktadir ve yar1 kristalin bir yapiya sahiptir.
Prepregler tek yonlii (UD) serit formundadir. Malzeme dizilimi [45, 0, 90, —45, 90, 0,
45]s , simetrik yerlesim dizilimiyle 14 katmanli bir laminat seklinde diizenlenmisir.
Uretilecek parca odlgiilerine gore su jetinde dikdodrtgen seklinde kesilen ve termofom

islem gorecek plakalanin goriintiisii Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1:Sekil verme islemine ugramamis laminat plaka.

Laminatlarin {iretimi, oncelikle elle serim islemiyle temiz odada gergeklestirilmistir.
Vakumlu torbalama isleminden sonra, katman dizilimi tamalanan numunler 380°C
sicaklik ve 8 bar basing altinda otoklav islemiyle imal edilmistir. Kullanilan malzemenin
temel mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3-1, Bu calismada kullanilan yari-preg UD

karbon liflerinin baslica fiziksel 6zellikleri Cizelge 3-2’de verilmistir.
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Cizelge 3-2 ve Cizelge 3-3‘te verilmistir. Cizelge 3-1’de ¢alismada kullanilan polimer

matrisin temel fiziksel ve termal 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3-1:Polimer matris 6zellikleri.

Polimer matris ozellikleri Degerler
Yogunluk 1.30 g/cm3
T (cam gecis sicakligi) 160 °C

T (kristallesme sicakligi) 265 °C

T (erime sicakligi) 337 °C

T, (proses sicakligi) 370-400 °C

Bu caligmada kullanilan yari-preg UD karbon liflerinin baslica fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3-2’de verilmistir.

Cizelge 3-2: Yar1 preg Karbon UD o&zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Degerler
Yogunluk 1.59 g/cm3
Agirlikga matris igerigi 34%
Konsolide katman kalinlig1 0.14 mm

Kompozit malzemelerin farkli yonlerden gelen yiikler altindaki davranisi, lif
yonelimlerine bagli olarak degisen dayanim Ozellikleriyle belirlenir. Malzemenin
dizilim diizenine ve yonelimine gore elde edilen mekanik ozellikler Cizelge 3-3’te
sunulmustur.

Cizelge 3-3:Mekanik ozellikler.

%34 Polimer matris icerikli UD karbon mekanik o6zellikleri
Ozellik Test Metodu Degerler
Cekme kuvveti 0 ° ASTM D 3039 2410 MPa
Cekme kuvveti 90 °© ASTM D 3039 86 MPa
Basma kuvveti 0 ° ASTM D 3039 1300 MPa
Basma kuvveti 90 ° ASTM D 3039 1222 MPa

3.2. Termoform Dongiileri

Laminatlara belirlenen c¢evrim parametreleriyle termoformlama islemi yapilmistir.
Proses boyunca sicaklik ,basi¢ ve zaman verileri kaydedilmistir. Termoformlama stireci
On 1s1itma, basing altinda sicak kaliplarda sekilldendirme , sogutma ve kaliptan ¢ikarma

asamalarindan olusmaktadir.

Bu calismada ayni1 anda iiretilmis ve ayn1 6zelliklere sahip plakalara termoformla sekil

verme isleminden sonra, bir kere ve iki kere daha termoformla termal ¢evrim islemi
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uygulanmigtir. Her ¢cevrime giren pargalardan numuneler alinmis ve sonrasinda yapilan

farkli uygulamalarla degisen ozellikleri dl¢iilmiistiir.

Her sekillendirme agamasindan alinan pargalara ait numunler farkli testlerle mekanik,
termal ve mikroyapisal 6zelliklerdeki degisiklikler 6l¢lilmiistiir. Bu yaklasimla, basma
dayanim testleri ile mekanik performans; DTK ve TGA testleriyle termal ozellikler,
recine kalitesi, kristallenme davranisi; SEM, ultrasonik (UT,CUDY) ve BT ile

mikroyapisal biitlinliik ve hasar karakterizasyonu incelenmistir.

Termoform islemini ger¢eklestirmek i¢in kullanilan test diizenegi birka¢ ana boliimden
olusmaktadir. Bunlar; malzemenin sekil almadan 6nce 1sitildig1 firin bolmesi, sicaklik
ve basing altinda sekillendirme isleminin gergeklestirildigi kalip bolmesi, kalibin
1sinmasini saglayan besleyici iinite ve sistem parametrelerinin ayarlamasinin yapildigi
kontrol {initesi olarak gruplandirilabilir. Sekillendirme isleminden 6nce termoplastik
levhalar IR firinda 6n 1sitmaya tabi tutulur. Isitma islemi, her biri 120 mm % 120 mm
boyutlarinda toplam 25 adet seramik 1sitic1 eleman ile saglanmaktadir. Plakanin firina
alinmas1 1siticilar arasindaki mesafenin ayarlanmasi ve 1sinan plakanin sicak kalip
bolmesine tasinmasi servo motorlar yardimiyla gergeklestirilir. Her bolmede yer alan
PID kontrol {initeleri sayesinde, sistem icerisindeki farkli sicaklik bolgeleri
ayarlanabilmektedir. Resim 3.2°de termoform isleminin uygulandigi cihazin genel

goriiniimii gosterilmektedir.
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Resim 3.2:Termoformlama isleminin gergeklestirildigi deney diizeneginin genel
gorunumdu.

Resim 3.3’de de 1sitma ve presleme islemlerinin yapildigi bolmelerin goriintiileri
verilmistir.

(a) (b)
Resim 3.3:Termoformlama sistemine ait goriiniimler: (a) 6n 1sitma bdlmesi, (b)
sekillendirme bolmesi.
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Presleme isleminde parca icin 6zel tasarlanan disi ve erkek kaliplarin géruntisu Resim
3.4’de sunulmustur.

Resim 3.4:Presleme islemindeki disi ve erkek kaliplar.

Termoform Yontemiyle Kompozite Sekil Verme Islemi Basamaklar

Termoformlama siireci birkag temel asamadan olusmaktadir. 11k olarak laminat plaka
yaylar yardimiyla diizenege sabitlenir. Bu islem malzemenin 1s1 etkisiyle yumusayip
formunu kaybetmesi durumunda diizenegin disina tagsmamasi ve kalip bolmesine
diizgiin bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in uygulanmaktadir. Ardindan plaka kaliba
girmeden Once firin bélmesinde 6n 1sitma iglemine tabi tutulur. Bu asamada IR firin
aracilifiyla laminat homojen sekilde isitilarak istenilen termoformlama sicakligina
ulasir. Malzeme yeterli sicakliga ulastiginda yumusayarak sekil alabilir hale gelir; bu
durumda yiizeyde form kaybi ve lif yonlerinin belirginlestigi gézlemlenmektedir. Son
asamada diiz plaka malzemeye rib geometrisi kazandirmak amaciyla tasarlanan disi ve
erkek kaliplar kapatilarak yiliksek sicaklik ve basing altinda presleme islemi
gergeklestirilir. Resim 3.5’°te termoformlama siirecinin adimlari sirasiyla gosterilmistir.
Bu islem sonucunda diiz plaka, 1s1 ve basing etkisiyle kalip geometrisine uygun rib

formuna doniistiiriilmektedir.
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Resim 3.5:Termoformlama isleminin asamalarinin gorsel gosterimi: (a) Laminantin
diizenege sabitlenmesi, (b) Firinda 6n 1sitma islemi, (¢) Malzemenin yumusayarak form
alabilir hale gelmesi, (d) Disi ve erkek kaliplarin kapatilarak presleme asamasi, (e)
Sekillendirme sonrasi kaliptan ¢ikarilmis rib par¢a goriiniim.

Bu calismada, malzemenin ¢oklu 1sil c¢evrimlere karsi davranisini inceleyebilmek
amactyla ayni islem farkli sayilarda ¢evrimlerle tekrarlanmistir. Uygulanan islemler; ilk
sekillendirme, 1. ve 2. ¢cevrimler seklindedir. Her ¢evrim malzemenin yeniden 1sitilip
sekillendirme adimlarinidan olusmaktadir. Bu deneysel yaklasim tekrar 1s1l dongiilerin
mikroyapisal ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkisini  degerlendirmeyi

amagclamaktadir.Uretim ddngiileri numune gruplarinin dagilimi Sekil 3.1de verilmistir.
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1,2,3,4,5,6 + 0.Termal gevrim(ilk Uretim): On 1sitma
380°C’de, 220 sn.

¢ Sekil verme; 220 °C kalip sicakligl, 150 bar
pres, 130 sn kalipta sekil verme suresi

Numarali
kaburga(Rib) yapisal
parga Uretimi

1,2,4,5 ¢ 1.Termal gevrim: On Isitma 390 °C’de, 250 sn.

Numarali  Sekil verme; 220 °C kalip sicakligi, 160 bar pres ,
kaburga(Rib) 130 sn kalipta sekil verme suresi

« 2.Termal gevrim: On 1sitma 390 °C’de,
1.2 250 sn.
Numarali * Sekil verme; 220 °C kalip sicakligi, 160
kaburga(Rib) bfnr pres, 130 sn kalipta sekil verme
sUresi

Sekil 3.1:Termoforming islemindeki {iretim dongiileri ve numune gruplarinin deneysel
akisi.

Her termoformlama c¢evriminde uygulanan proses parametreleri Cizelge 3-4’de

sunulmustur.

Cizelge 3-4:Termoforming ¢evrim parametreleri.

Uretim On Kalip On Onisitma | Kalip Sekil Uygulanan
Dongiisii | Isitma Sicakhigr | Isitma Siiresi(sn) | Basinel | Verme Numuneler
Sicakhigr | (°C) Sicakhigr (bar) Siiresi
O (WY (sm)
1. Uretim | 380 220 380 220 150 130 1,2,3,4,5,
Dongiisii 6
2. Uretim | 390 220 390 250 160 130 1,2,4,5
Dongiistii
3. Uretim | 390 220 390 250 160 130 1,2
Dongiisii

3.3. Numune Hazirlama ve Deney Tasarim

Termoformlama islemi tamamlandiktan sonra deney numuneleri hazirlama iglemi
yapilmistir. Numaralandirilan her parcadan , yapilacak test standartlarina uygun
Olciilerde numuneler hazirlanmistir. Kesim islemi su jeti cihazi kullanilarak yapilmistir.
Resim 3.6’da parga ilizerinde farkli test yontemlerine (Basma, DSC, TGA ve SEM) ait

bolgelerin isaretlemesi sonrasinda alinan goriintii verilmistir.
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DSC SEM

Resim 3.6:Numune kesiminden 6nce test bolgelerinin parcaya isaretlenmesi.

3 farkli termoformlama ¢evrimi uygulanmis bu deneysel ¢alismada her ¢evrim sonrast

elde edilen numuneler belirli test gruplart i¢in ayrilmistir. Numunlere ait kodlar,

uygulanan ¢evrim sayist ve gergeklestirilen test tiirleri Cizelge 3-5’de sunulmustur.

Tahribatsiz islemler tamamlandiktan sonra her ¢evrim grubundan doért adet numune

hazirlanmistir ve bu numunlere basma, TGA,DSC testleri gergeklestirilmistir.

Uygulanan deneysel testler:

Tahribatsiz muayene testleri;
Ultrasonik Tarama Yontemi (UT)
Coklu Ultrasonik Darbe Yanki (MEPU)

Tahribatli muayene testleri;

Basma testi: ASTM D6641

TGA Termal analiz testi: TS ISO EN 11358-1
DSC Termal analiz testi: [SO EN 11357-1
Mikroyapi incelemesi: TEM

Cizelge 3-5: Deney tasarimi ve numune kodlari.

Numune Uygulanan Dongii Test Tiiri Numune
Kodu Sayis1
N-0 Referans, laminat Basma,DSC,TGA,TEM 4
plaka(islem gdrmemis)
N-1 0.Cevrim Basma,DSC,TGA,TEM 4
N-2 1.Cevrim Basma,DSC, TGA,TEM 4
N-3 2.Cevrim Basma,DSC,TGA, TEM 4
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3.4. Deneysel Metodoloji Akis Semasi

Bu calismada uygulanan deneysel adimlarin genel akis1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bu
genel stlirecin deneysel kismi, her iiretim ¢evriminde uygulanan adimlar agisindan
detaylandirilmis olup Sekil 3.3’te sunulmustur. Sekil 3.2°deki sema malzeme
hazirligindan baglayarak termoform cevrimleri, numune kesimi,testler,veri analizi ve

stirdiiriilebilirlik degerlendirme asamalarini sistematik bigimde gostermektedir.

Termoform ile Rib yapisal pargalarinin
Uretimi

=

[ Coklu Termoform Cevrimler(0.-2.ddngl)

Sekil 3.2:Deneysel Metodoloji ve siirdiiriilebilirlik akig semasi.

Akis semasinda goriildiigii lizere deneysel metodoloji birbirini tamamlayan dort ana
asamadan olusmaktadir. Ik asamada laminat plakalardan kaburga(rib) yapisal pargalar
{iretilmis ve termoform cevrimleri uygulanmistir. Tkinci asamada tahribatsiz muayene
yontemleriyle (UT ve CUDY) termoformlama sonucunda numunelerin i¢ kusur yapist
ve tabaka biitiinliigii incelenmistir.Uciincii asamada ¢evrimlerden elde edilen plaklar
numunelere dontistiiriilmiis ve standartlara uygun olacak sekilde basma, TGA,DTK ve
SEM testleri yapilarak malzeme davranisi incelenmistir. Son asamada elde edilen veriler
karsilastirilarak ¢evrim sayisinin malzeme 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Bu
deneysel veriler ¢alismanin sonraki bdliimiinde yiiriitiillen siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesine girdi olarak kullanilmistir. Boylece ¢alismdaki deneysel
metodolojiden elde edilen bulgular, malzemenin yapisal performansina ile ¢evresel
stirdiiriilebilirligi arasinda biitiinciil bir iliski kurmak amaciyla analitik yontemlerle

desteklenmistir.
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Sekil 3.3: Her ¢evrim i¢in uygulanan adimlar.
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4. TAHRIBATLI MUAYENE SONUCLARI

4.1. Ultrasonik ve Coklu Ultrasonik Darbe Yanki Test (UT, CUDY)

Bu bdliimde, termoforming islemi sonrasinda iiretilen rib numunelere uygulanan
tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) testlerinin sonuclari sunulmustur. Tahribatsiz
muayene termoforming c¢evrimleri sonucunda malzeme icinde olusabilecek
delaminasyon, bosluk (void) ve tabaka ayrigmasi gibi iiretim kusurlarini tespit etmek
amaciyla gerceklestirilmistir. Testlerde flang ve govde(web) bolgeleri detayli olarak

incelenmistir.

Coklu ultrasonik darbe testinde elde edilen renkli haritalar ultrasonik darbenin malzeme
igerisinde ilerlerken karsilastig1 yogunluk degisimlerine, tabaka araytlizlerine veya olast
kusurlara bagli olarak yansiyan sinyallerin genlik dagilimimi gostermektedir. Bu
dogrultuda, renkli haritanin amaci, malzeme i¢ yapisinin homojenligini ve olasi
siireksizlik bolgelerini gorsel olarak temsil etmektir. Ancak bu renk farkliliklar1 her
zaman fiziksel bir kusur anlamina gelmemekte; yalnizca yanki genligi belirli bir esik
degeri ilizerinde oldugunda ve sinyal siirekliligi belirgin bicimde bozuldugunda kusur

olarak raporlanmaktadir.

0.Termoform Cevrimi (Rib-3 parc¢asi, Numune-3)

Resim 4.1°de 3 numarali rib parcasi yiizeyinde yapilan isaretlemeler gosterilmektedir.
Resim 4.2’de , 1. Cevrim sonrasinda CYDY haritalar1 ve tespit edilen kusur gorselleri,
yanki genligi dagilimin1 ve olast delaminasyonlarin renk skalasini temsil etmektedir.
Tespit edilen kusurlarin konumu, tipi ve boyutsal oOzellikleri Cizelge 4-1°de
Ozetlenmistir. Kusur bolgeleri genellikle sol flansta ve web gegislerinde yogunlasmis

olup, cogunlukla ¢ok katmanli delaminasyon tiirlinde oldugu tespit edilmistir.
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Resim 4.1: 3 Numarali rib pargasi iizerinde tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) dl¢iim
bolgelerinin isaretlenmesi.

Resim 4.2 numunenin farkl yiizeylerinde 6l¢iilen yanki genligi dagilimlarini ve tespit
edilen lokal zay1if bolgeler gosterilmistir.

Rib sag flang
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Resim 4.2:Numune-3 CUDY yontemiyle tespit edilen kusur bolgeleri ve yanki genligi
haritalart a) Numune-3 sag flang yilizeyinde 0l¢iilen genlik dagilim b) Numune-3 sol
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flansg yiizeyinde Olgiilen genlik dagilim ¢) Numune-3 iist yiizeyinde Slgiilen genlik
dagilim.

Numune-3 iizerinde gergeklestirilen tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) uygulamalari
sonucunda tespit edilen kusurlarin boyutsal 6zellikleri asagida verilen Cizelge 4-1°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 4-1: 3 numarali rib pargasi tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) sonuglart.

Kusur Tipi

Kusur 1 (Sol Flang) | Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanli 22 mm 58 mm Min:034mm
delaminasyon max:0.84 mm
Kusur 2 (Sol Flang) | Uzunluk Genigslik Kusur Derinligi
Cok katmanli 21 mm 22 mm Min:0.36mm
delaminasyon max:1.19mm
Kusur 3 (Sol Flang) | Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Delaminasyon 12 mm 46 mm 0.36 mm
Kusur 4 (Flans) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanl 7 mm 169 mm Min:0.56mm
delaminasyon max:1.26mm
Kusur 5 (Web) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanl 19 mm 46 mm Min:0.44mm
delaminasyon max:0.91mm
Kusur 6 (Flans) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanli 8 mm 154 mm Min:0.35 mm
delaminasyon max:1.52 mm

1. Termoform Cevrimi (Rib-2,Numune-4)

Resim 4.3‘te 4 numarali rib parcgasi ylizeyinde yapilan isaretlemeler gosterlmektedir.
Resim 4.4’te ise yapilan taramalardan elde edilen yanki genligi haritalari
gosterilmektedir. Sag flang bolgesinde (kusur 1-3) ve sol flang bolgesindeki (kusur 6-8)
yuksek genlikli yansimalar gézlenmis olup, ¢ok katmanli delaminmasyon seklinde
siiflandirilmistir. Cizelge 4-2°de verilen boyutsal 6l¢iimler incelendiginde , kusurlarin
uzunluklarinin 9-21 mm, derinliklerinin 0.29-1.89 mm arasinda degistigi tespit
edilmistir. 2. Cevrimde igsel slireksizligin arttigi ve Ozellikle flanslarda oldugu

gbzlenmistir.
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Rib iist yiizey B Rib sag flans

Resim 4.3: 4 Numarali rib parcasi lizerinde tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) 6l¢iim
bolgelerinin isaretlenmesi.

Resim 4.4’te her bir ylizey i¢in tespit edilen kusurlarin konumu ve siddetine iliskin
genlik haritalar1 sunulmustur.

Rib sag flang
=~ R

(c)

Resim 4.4: Numune-4 CUDY yontemiyle tespit edilen kusur bdlgeleri ve yanki genligi
haritalar1 a) Numune-4 sag flans ylizeyinde 6l¢iilen genlik dagilim b) Numune-4 sol
flang ylizeyinde Olciilen genlik dagilim c¢) Numune-4 {ist yiizeyinde OSlgiilen genlik
dagilim.
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Numune-4 iizerinde gergeklestirilen tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) uygulamalari
sonucunda tespit edilen kusurlarin boyutsal 6zellikleri agagida verilen Cizelge 4-2°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 4-2: 4 numaral1 rib pargasi tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) sonuglart.

Kusur Tipi
Kusur 1 (Sag Flans) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Delaminasyon 11 mm 10 mm 1.4 mm
Kusur 2 (Sag Flang) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Delaminasyon 9 mm 11 mm 1.58 mm
Kusur 3 (Sag Flang) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanl 10 mm 16 mm Min:0.48mm
delaminasyon max:1.34mm
Kusur 6 (Sol Flans) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Delaminasyon 10 mm 10 mm 1.89 mm
Kusur 7 (Sol Flans) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanl 14 94 Min:0.29mm
delaminasyon max:1.72mm
Kusur 8 (Sol Flans) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanli 21 117 Min:0.67mm
delaminasyon max:1.76mm

2. Termoform Cevrimi (Rib-1,Numune-1)

Resim 4.5’te, 1 numarali numunenin farkli bolgelerinde (radius,sag ve sol flans) yapilan
taramalar sonucu sinyal bozuklugu tespit edilen yerlerde yapilan isaretlemeler
gosterilmektedir. Resim 4.6’daki renk dagilimlari, genlik yankilar1 ve olasi
delaminasyon bdlgelerini temsil etmektedir. Cizelge 4-3 Ol¢lim sonuglarina gore,
ozellikle radius ve sol flans bolgelerinde ¢cok katmanli delaminasyonlar tespit edilmistir.
Bu kusurlarin uzunluklari 623 mm, derinlikleri ise 0.38-1.53 mm araligindadir.
Tekrarlanan 1s11 ve mekanik yiiklemler etkisiyle delaminasyon derinliklerinde artis

kusurlarin flans gegislerine dogru yoguinlastigi gézlenmistir.
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Rib iist yiizey

Resim 4.5: 1 Numarali rib pargasi iizerinde tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) dl¢iim
bolgelerinin isaretlenmesi.

Resim 4.6’da yiizeylere ait kusur bolgeleri ve yanki genligi dagilimlar haritalart
sunulmustur.

Rib iist yiizey

Resim 4.6: Numune-1 CUDY yontemiyle tespit edilen kusur bdlgeleri ve yanki genligi
haritalart a) Numune-1 sag flans yiizeyinde ol¢giilen genlik dagilim b) Numune-1 sol
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flansg yiizeyinde Olgiilen genlik dagilim ¢) Numune-1 iist yiizeyinde Slgiilen genlik
dagilim

Numune-1 tizerinde gergeklestirilen tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) uygulamalari
sonucunda tespit edilen kusurlarin boyutsal 6zellikleri asagida verilen Cizelge 4-3’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 4-3: 1 numarali rib parcasi tahribatsiz muayene (UT ve CUDY) sonuglari.

Kusur Tipi
Kusur 1 (Radius) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Delaminasyon 12 mm 12 mm 0.6 mm
Kusur 2 (Sag Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Flans)

Delaminasyon 10 mm 10 mm 1.24 mm
Kusur 3 (Radius) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Cok katmanli 11 95 min:0.43mm
delaminasyon max:1.53mm
Kusur 4 (Radius) Uzunluk Genislik Kusur Derinligi

Delaminasyon 6 mm 14 mm 1.37 mm
Kusur 5 (Sol Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Flang)

Cok katmanli 23 mm 106 mm min:0.57mm
delaminasyon max:1.19mm
Kusur 6 (Sol Uzunluk Genislik Kusur Derinligi
Flang)
Cok katmanl 18 mm 60 mm min:0.38 mm
delaminasyon max:1.05 mm

4.2. Bilgisayarh Tomografi

I¢ yapisal kusurlarin {i¢ boyutlu olarak incelenebilmesi amaciyla, Resim 4.7(a)’da
gosterilen North Star Imaging firmasina ait X5000 X-ray Bilgisayarli Tomografi (BT)
cthazi kullanilmigtir. Sistem, X-View BT arayiiz yazilimi ile entegre bir sekilde
caligmaktadir. Pargaya goére cihaz kalibrasyonu yapildiktan sonra, Resim 4.7(b)’de
goriilen 360° doner tabla iizerinde X-151n1 kaynagindan gonderilen 1sinlarla numunenin
i¢ yapis1 taranmigtir. Bu sayede numune igerisinde olusmus olast gozenek, ¢atlak veya

delaminasyon gibi yapisal kusurlar tespit edilmistir.
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Resim 4.7: Bilgisayarli tomografi cihazi.

Resim 4.8’de 1.¢evrim N-4 kodlu numunenin bilgisayar tomografi test sonucundan
gorsel sunulmustur.Bir 6nceki tahribatsiz muayenede tespit edilen hasarlar bilgisayarli
tomografi taramasinda dogrulanmistir. CUDY de rib parcasinin sol duvarinda tespit
edilen 7 ve 8 numarali isaretlenmis hasarlar BT de de tespit edilmistir. Raporlanan
kusurlarin uzunluklar;; 10.7 mm, 14.6 mm, ara tabaka kalinliklar1 0.46-0.56 mm
civarindadir. Tespit edilen kusurlarin lokal ayrigmalar oldugu goézlenmistir. Hasarlar
delaminasyon ¢izgisel formdadir ve flansin alt kenarindan yukar1 dogru uzanmaktadir.
Bu tip hasarlar, termal genlesme farklarinin, flansli veya agili yiizeylerde olusan gerilme

yi1gilmalarinin tipik bir sonucudur.

DELAMINATION AREA

B

Resim 4.8: Rib-4(1.¢evrim),N-4 kodlu numune BT tarama sonucu-1.

Resim 4.9°da 1. gevrim N-4 kodlu numunenin bilgisayar tomografisi (BT) test sonucuna
ait ikinci gorsel verilmistir. Tahribatsiz CUDY ’de raporlanan 1, 2 ve 3 numarali hasarlar

BT de de tespit edilmistir. Ancak BT nin yiiksek ¢ozliniirliigii sayesinde, CUYD’de {i¢
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farkli nokta olarak goriilen sinyal bozulmasinin aslinda tek bir dar tabaka ayrigsmasi
oldugu anlagilmigtir. BT daha yiiksek ¢oziintirliiklii ti¢ boyutlu dogrulama sagladigindan
kesin tespit yapilabilmektedir. Bu tespit BT’ nin amacini gostermektedir. Hasar
uzunlugu 11,25 mm, kalinlig1 yaklasik 0,50 mm olarak Ol¢lilmiis; sol flansta, yiizeye
daha yakin dar bir tabaka ayrilmasi seklinde gozlenmistir. Rib-4 (1. ¢evrim) i¢in
bilgisayarl1 tomografi ile tahribatsiz muayene taramasinin karst dogrulamasi

yapilmistir.

DELAMINATION AREA

Resim 4.9: Rib-4(1.¢evrim), N-4 kodlu numune BT tarama sonucu-2.

Resim 4.10°da,0. ¢evrim N-6 kodlu numunenin bilgisayar tomografisi (BT) test
sonucuna ait ilk gorsel verilmistir. CUDY o6l¢iimiinde tespit edilen 5 ve 6 numarali
hasarlar BT ’de de bulunmustur.Her iki duvarda da ince delaminasyon hatlar1 tespit
edilmistir. Hasarlarin olgtileri; Uzunluklar 2.1 mm, 15.7 mm, 4.6 mm, kalinliklar
yaklasik 0.4 mm civarindadir. Bu ¢ok ince delaminasyonlar termoform islemi sirasinda
olusmustur. Uretim prosesindeki parametreler veya kaliptan kaynakli oldugu

yorumlanmaktadir.
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DELAMINATION AREA

Resim 4.10: Rib-6(0.¢evrim),N-6 kodlu numune BT tarama sonucu-1.

Resim 4.11°de 0. ¢cevrim N-6 kodlu numunenin bilgisayar tomografisi (BT) sonucuna
ait ikinci gorsel sunulmustur. CUDY de 1 numarali isaretlenen hasar, BT de de tespit
edilmigtir. Hasar tespiti, kaburga(rib) par¢asinin list duvar flang—radius gegis bolgesinde
olup 2,17 mm kalinlik ve 5,94 mm genislikte ol¢lilmiistiir. Kose (radius) bolgesinde
olugsmus tekil delaminasyondur. Sekil verme sirasinda yiiksek egilme ve basma

gerilmelerinden kaynaklandig1 yorumlanmistir.

DELAMINATION AREA

Resim 4.11Ri1b-6(0.cevrim),N-6 kodlu numune BT tarama sonucu-2.
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4.3. Bulgularin Yorumlanmasi

Tahribatsiz testler sonucunda tiim numunelerde farkli konumlarda delaminasyon tipi
kusurlar tespit edilmistir. Resim 4.12°de tiim ¢evrimlere ait riblerin kusur tespiti i¢in

yapilan isaretlemler gosterilmistir.

Ozellikle sol flans bolgesinde tekrarlayan sekilde gdzlemlenen bu kusurlar, kalip
tasarim1 ve sicaklik dagilimi ile dogrudan iliskili olabilecegini gostermektedir.
Termoformlama sirasinda kalibin bu bdlgesinde 1s1 transferinin homojen olmamasi,
yerel sicaklik farklarinin olusmasmma ve bu bdlgelerde tabaka ayrilmalarina

(delaminasyon) neden olmus olabilir.

Tespit edilen delaminasyonlarin boyutsal 0Ozellikleri incelendiginde, kusur
uzunluklarinin 7 mm ile 23 mm, genisliklerinin 10 mm ile 169 mm, derinliklerinin ise
yaklasik 0.3 mm ile 1.9 mm arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degerler termoform
cevrimleri ilerledik¢e kusurlarin hem sayisinda hem boyutlarinda sinirli da olsa bir artig
egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 1. ve 2. cevrimlerde flans
bolgelerinde tespit edilen delaminasyon derinlikleri (6rnegin 1.19 mm, 1.76 mm) 3.
cevrimde nispeten artig gostermistir.Kusurlarin biiyiik ¢ogunlugunun ylizeye yakin
konumlandig1 ve ¢ok katmanli delaminasyon tipinde oldugu goriilmiistiir. Bu durum
iretim parametrelerinin genel olarak uygun se¢ildigini, ancak lokal gerilme birikimleri
ve sicaklik dengesizliklerinin kontrol edilmesi gerektigini gdstermektedir. Bilgisayarl
tomografi (BT) taramalar1 da UT ve CUDY testlerinin destekleyici nitelikte olup, ayni1

bolgelerde benzer delaminasyonlarin varligini dogrulamigtir.
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Rib iist yiizey

Resim 4.12: Tahribatsiz muayene isaretlemeleri (a) 6.Rib,0.termoform cevrimi (b)
4.Rib,1.termoform ¢evrimi (c) 1.Rib,2.termoform ¢evrimi (d) 3.Rib,0.termoform
gevrimi.
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5. TAHRIBATLI MUAYENE SONUCLARI

5.1. Basma Testi

Basma testi malzemelerin yiik altinda deformasyon davranigini ve dayanim seviyesini
belirlemek amaciyla uygulanir. Kompozit, metal veya plastik malzemelerin genel
mekanik performansinin makro 6lgekte degerlendirildigi bu test ile malzemenin basma
dayanim, elastisite modiilii ve kirilma davranist gibi temel mekanik 6zellikleri elde

edilir.

Bu ¢alismada, termoform ¢evrimleri sonrasinda malzeme performansinda herhangi bir
mekanik kayip olup olmadigin1 belirlemek amaciyla ASTM D3410/D3410M
standardina uygun olarak basma testleri gergeklestirilmistir. Numuneler, bu standarda
gore 10 mm x 145 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan numunler Resim 5.1°de

gosterilmektedir.

Resim 5.1: Basma testi i¢in hazirlanan numuneler.

Deneyler Resim 5.2°de gdsterilen Shimadzu Autograph iiniversal test cihazinda, sisteme
entegre video tip ekstansometre ile uzama Olgiimleri alinarak gergeklestirilmistir.

Testler, oda sicakliginda ve 1.3 mm/dk yilikleme hizinda yiiritiilmiistiir. Kullanilan
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temassiz 6l¢iim sistemi sayesinde, yiizey hasar1 olusmadan anlik deformasyon verileri

elde edilmistir.

Bu ¢alismada gerinim degerleri Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) yontemiyle elde
edilmistir. DIC sistemi numune yiizeyindeki speckle desenini yiiksek 6rnekleme hizinda
(frame rate) takip ederek lokal yer degistirmeleri tespit eder. Bu yontem elastik
bolgedeki deformasyonlarin hassas sekilde izlenmesine imkan tanimasina ragmen ¢ok
kiiciik deformasyon seviyelerinde ¢oziiniirliilk sinirlamalarina bagli olarak gerinim
verilerinde yliksek frekansli giiriiltii olusabilmektedir. Bu nedenle grafiklerde, ayni
gerinim degerine ¢ok yakin konumlarda birden fazla gerilme noktasi varmis gibi
goriinen bir dagilim ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum bir 6l¢iim hatasi degil, DIC
tekniginin yliksek drnekleme hizina karsin gerinim ¢oziiniirliigiiniin sinirli olmasindan

kaynaklanan dogal bir etkidir.

Video analiz sisteminden kaynaklanan frame senkronizasyonu farki ve sinyal giiriiltiisii
ozellikle elastik bolgede gerilme-gerinim egrisinde lokal sapmalara neden olmustur. Bu
sapmalarin etkisini azaltmak i¢in elastik bolgede yer alan aykir1 dl¢timler veri setinden
cikarilmistir. Kiris (chord) modiilii referans standartta belirtilen gerinim araligindaki
verilere lineer regresyon uygulanarak hesaplandigindan bu giiriiltii egilimin genel
dogrusal yapisini etkilememekte ve giivenilir bir kiris (chord) modiil degerinin elde
edilmesini saglamaktadir. Basma testlerinden elde edilen gerilme-gerinim egrilerinde
elastik bolgenin dogrusal olmamasi nedeniyle elastisite modiilii ASTM D6641/D6641M
standardinda tanimlanan kirig(chord) modiili yontemiyle hesaplanmistir. Standartta
belirli bir gerinim aralig1 zorunlu tutulmamakla birlikte, literatiirde (ASTM D3039 ve
havacilik uygulamalar1) dogrultusunda yaygin olarak kullanilan 1000-3000 pstrain

(0.1-0.3% strain) aralig1 esas alinmistir.
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Resim 5.2: Basma test diizenegi.

Resim 5.3’te basma testi deformasyon olusmadan hemen once ve sonrasinda alinmig

goriintiiler sunulmustur.

(b)

Resim 5.3: Basma testinde deformasyona ugramadan dnce ve sonraki an goriintiisii.

Bu boliimde, referans laminat plaka, 0.¢cevrim, l.cevrim ve 2.¢evrim numunlerinin
basma testi sonuglari sirayla sunulmus olup her numune i¢in maksimum kuvvet, basma
dayanimi, ve elastik modil degerleri raporlanmistir. Cizelge 5-1’de termal ¢evrime
ugramamis kompozit plakadan elde edilen 6l¢iim sonuglar1 raporlanmaktadir. 0.
cevrimde incelenen numunelerin ortalamasi alinmis olup; maksimum basma kuvveti

4660,4 N basma dayanimi 233,5 MPa ve elastik modiil 13,4 GPa olarak bulunmustur.
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Cizelge 5-1: Laminat plaka numunelerin (1s1l islem gérmemis) basma test sonuglari.

Laminat Plaka Maks. Basma Dayanim | Kiris(chord) Modiil
(referans) Kuvvet(N) (MPa) (GPa)
Numune 7-1 4750,0 237,5 10,0

Numune 7-2 4429.8 221,5 14,1

Numune 7-3 4713,8 2374 11,3

Numune 7-4 4748.0 233,5 18,1

Ortalama 4660.4 233,5 13,4

Cizelge 5-2’de 0.¢evrime ait Rib-3 yapisal parg¢asindan alinan numunelerin sonuglari
raporlanmistir. 0. cevrimde incelenen numunelerin ortalamasi alinmis olup; maksimum
basma kuvveti 4003,2 N, basma dayanimi 200,1 MPa ve elastik modiil 16,1 GPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 5-2:Rib-3 (0.Cevrim) numunelerin basma test sonuglari.

Rib-3 Maks. Kuvvet(N) | Basma Dayanimi Kiris(chord)
(0. Cevrim) (MPa) Modii(GPa)
Numune 3-1 3800,6 190,0 13,1
Numune 3-2 3795,4 189,7 17,3
Numune 3-3 4075,0 203,7 15,4
Numune 3-4 4342,0 217,1 18,6
Ortalama 4003,2 200,1 16,1

Cizelge 5-3’te 0. Cevrime ait olan Rib-6 yapisal pargasindan alinan numunlerin
sonuglar1 raporlanmistir. incelenen numunelerin ortalamasi almmis olup; maksimum
basma kuvveti 4497,6 N, basma dayanimi 224,8 MPa ve elastik modiil 11,2 GPa olarak
bulunmustur. Bu parcaya ait Numune 6-4 numarali numunenin maksimum kuvvet
degeri diger lic numunenin ortalamasindan yaklasik %30,2 daha diisiik bulunmustur. Bu
sebeple, 3139,2 N maksimum basma kuvveti ve buna karsilik gelen 156,9 MPa basma
dayanimi aykir1 8l¢iim olarak degerlendirilmistir. Ilgili ¢evrim igin ortalama degerler
hesaplanirken Numune 6-4 degerleri hesaplamaya dahil edilmemistir. Deneysel
verilerin geffaflifin1 saglamak amaciyla, tim ham Ol¢ciim sonuglari EK-1’te

sunulmustur.
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Cizelge 5-3: Rib-6(0.Cevrim) numunelerin basma test sonuglari.

Rib-6 Maks. Kuvvet(N) Basma Dayanim | Kiris(chord)
(0. Cevrim) (MPa) Modiil (GPa)
Numune 6-1 4258,1 2129 10,2
Numune 6-2 4543,1 227,1 12,2
Numune 6-3 4691,7 234.5 11,4
Numune 6-4 3139,2 156,9 10,7
Ortalama 4497.,6 224.8 11,2

Cizelge 5-4’te 1. Cevrime ait olan Rib-4 yapisal par¢asindan alinan numunelerin
sonuglar1 raporlanmistir. Incelenen numunelerin ortalamasi alinmis olup; maksimum
basma kuvveti 4641,5 N, basma dayanim1 232,0 MPa ve elastik modiil 16,8 GPa olarak
bulunmustur. Rib-4 yapisal parcasindaki 4-3 numarali numunenin maksimum kuvvet
degeri 2979,5 N ve buna bagli olarak basma dayanimi ise 148,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Maksimum kuvvet degeri, parcaya ait diger i¢ numunenin ortalamasindan yaklagik
%35,8 daha diisiik bulunmustur. Bu nedenle, Numune 4-3 ait veriler aykir1 6l¢iimler

olarak degerlendirilmis ve ilgili ¢evrime ait ortalama degerlerin hesaplamasina dahil

edilmemistir.

Cizelge 5-4:Rib-4(1.Cevrim) numunelerin basma test sonuglari.

Rib-4 Maks. Kuvvet(N) Basma Dayanim | Kiris(chord)
(1. Cevrim) (MPa) Modiil (GPa)
Numune 4-1 4952,1 247.6 13,8
Numune 4-2 4024,0 201,2 13,7
Numune 4-3 2979,5 148.9 10,7
Numune 4-4 4948.,4 2474 23,0
Ortalama 4641,5 232,0 16,8

Cizelge 5-5’te 1. Cevrime ait olan Rib-5 yapisal parcasindan alinan numunlerin
sonuglar1 raporlanmistir. Incelenen numunelerin ortalamasi alinmis olup; maksimum

basma kuvveti 4656,7 N basma dayanimi 232,8 MPa ve elastik modiil 16,8 GPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 5-5:Rib-5(1.Cevrim) numunelerin basma test sonuglari.

Rib-5 Maks. Kuvvet(N) Basma Dayanim | Kiris(chord)
(1. Cevrim) (MPa) Modiil (GPa)
Numune 5-1 4905,3 2452 13,0
Numune 5-2 4989,6 2494 16,8
Numune 5-3 4655,4 2327 20,9
Numune 5-4 4076,4 203,8 16,8
Ortalama 4656,7 232,8 16,8
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Cizelge 5-6’da, 2. Cevrime ait olan Rib-1 yapisal par¢asindan alinan numunlerin
sonuclar1 raporlanmistir. incelenen numunelerin ortalamasi alinmis olup; maksimum

basma kuvveti 4295,1 N, basma dayanimi 214,7 MPa ve elastik modiil 21,3 GPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 5-6:Rib-1(2.Cevrim) numunelerin basma test sonuglari.

Rib-1 Maks. Kuvvet(N) Basma Dayanim | Kiris(chord)
(2. Cevrim) (MPa) Modiil (GPa)
Numune 1-1 3734,0 186,7 19,4
Numune 1-2 4657,9 2329 31,3
Numune 1-3 4358,5 2179 16,0
Numune 1-4 4430,0 221,5 18,6
Ortalama 4295,1 214,7 21,3

Cizelge 5-7’de 2. Cevrime ait olan Rib-2 yapisal parcasindan alinan numunlerin
sonuglar1 raporlanmistir. incelenen numunelerin ortalamasi alimmis olup; maksimum

basma kuvveti 4563,9 N basma dayanimi 228,7 MPa ve elastik modiil 21,7 GPa olarak

bulunmustur.

Cizelge 5-7:Rib-2(2.Cevrim) numunelerin basma test sonuglari.

Rib-2 Maks. Kuvvet(N) Basma Dayanim | Kiris(chord)
(2. Cevrim) (MPa) Modiil (GPa)
Numune 2-1 4729.,6 236,4 19,6
Numune 2-2 4646,8 2323 22,6
Numune 2-3 4247,1 212,3 24,6
Numune 2-4 4632,1 231,6 20,0
Ortalama 4563.9 228,7 21,7
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Basma Dayanim Bulgulan

Basma testinde laminat plaka, 0., 1., ve 2. ¢evrim numuneleri i¢in kiris (chord) modiil
ile basma dayanimi degerleri Cizelge 5-8’de sunulmus; elasitik modiilii i¢in
hesaplamalar ASTM D6641/D3410 yaklagimi ve 1000-3000 pe araligi esas alinarak
yapilmistir. Bulgular, ¢evrim sayisi arttik¢a elastik modiiliin artma egiliminde, basma
dayaniminin ise azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Sekil 5.1°de ¢evrimlerin
elastik modil egrileri sunulmustur. Ayrica, ¢evrimlerin basma testi sonuglara ait

grafikler ve dayanim hesaplama adimlarina EK-1 ve EK-2’de yer verilmistir.

Sekil verme islemi uygulanmamis laminat plakadan alinan numunelerin degerleri, diger
islem basamaklarinda elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Malzemenin ilk sekil
verme islemine ugramasiyla basma dayaniminin 233,5 MPa’ dan 200,1 MPa’ a diistigi

ve bu diisiistin %10,4 oraninda oldugu tespit edilmistir.

[k gevrime ait olan Rib-4 numarali numunelerden alinan dlgiimlerden biri aykiri deger
olarak degerlendirilmistir. Bu aykir1 deger basmaya dayanim ortalamasina dahil
edilemediginde, beklenenin aksine dayanim degeri %15,9 orani artig gostererek 232,0
MPa bulunmustur. Ancak tiim dl¢limler ortalamaya dahil edildiginde, dayanim degeri
%5 artigla 211,8 MPa olarak hesaplamistir. Ayrica ortalamaya dahil edilmeyen bu
numunenin, dayanim degeri en diisiik olmasi1 beklenen flang bolgesinden alinmis olmasi

sebebiyle, bu ¢cevrime ait beklenen diisiisiin gozlenemedigi degerlendirilmistir.

Birinci ¢evrimden ikinci ¢evrime gegen numunelerden toplanan verilere gore, basama
dayaniminin %7,4 oraninda azalarak 232,0 MPa’ dan 214,7MPa’a diistiigli saptanmustir.
Sekil 5.2°de, her basamakta tespit edilen basma dayanim degerleri ile bu degerlerdeki

degisimleri gosteren grafik sunulmustur.

Kirig(chord) modiil 6l¢iimlerinde her adimda Olciilen degerlerde islem gormemis
plakaya gore siirekli bir artis oldugu tespit edilmistir. Laminat plakada numunelerinde
yapilan dl¢iimlerde kiris(chord) modiil ortalamasi 13,4 GPa olarak hesaplanmistir. 11k
sekillendirme isleminde elastik modiil degeri %20 artarak 16,1 GPa ulasmistir. Ilk
cevrim basamaginda bir oncekine gore %4,3 oraninda artis gdzlenmis ve elastik modiil
16,8 GPa bulunmustur. Son ¢evrimde ise birinci ¢cevrime kiyasla %21,3 oraninda artis
gostererek 21,3 GPa olarak hesaplanmistir. Elastik modiildeki bu artig egilimin, DTK

analizinde tespit edilen kristallenme oranlariyla tutarli oldugu degerlendirilmistir.
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Bu sonuglar, sekil verme ve termal c¢evrim islemleri sirasinda 1siya maruz kalan
termoplastik PEKK matrisinin kristallenme derecesinin artmasiyla malzemenin rijitlik
degeri artig goriilmiistiir. Buna karsilik, malzemenin siineklik 6zelliginin azalarak daha

sert bir forma dontistiigii gozlenmistir.

Ayrica gevrim sayisi arttikca numunelerin daha diisiik gerinimde maksimum gerilmeye
ulagtigi ve ilk anlamli yiik diisiiminiin daha erken zamanlarda gergeklestigi
gorilmistiir. Bu durum matris sertlesmesi (kristallenme) ve ara yiizey zayiflamasi
nedeniyle stlinekliliginin azalmasi1 ile agiklanmaktadir. SEM bulgularinda artan
cevrimlerle birlikte belirginlesen ve artan lif kirtlmalari, matris ¢atlamalar1 ve kalintilar
malzeme dayanimin zayifladigin1 gostermektedir. Dolayisiyla mikro yapisal gézlem

mekanik dayanimdaki azalisla tutarl bir agiklama sunmaktadir.

Cizelge 5-8:Plaka ve ¢evrimlerin basma testi sonuglart.

Cevrim | Maks. Kuvvet (N) | Basma Dayanimi | Kiris(chord) Modiil
Sayisi (MPa) (GPa)
Laminat 4660,4 233,5 13,4
plaka
0 4003,2 200,1 16,2
1 4641,5 232,0 16,8
2 4295,1 2147 21,3

Isil islem gérmemis laminat plaka ile cevrimlere giren numunelerin 1000-3000 pe
araliginda degisim gosteren gerilme—gerinim degerleri Sekil 5.1°de sunulmustur.

Cevrimlere Gore Basma Gerilme-Gerinim
Dogrulari (1000-3000 peg)

——

1000 2000 3000

0o
o

()]
o

N
o
!

Gerilme (MPa)
N
o

o

Gerinim (pe/pe)
—®=—|aminat plaka - Gerilme (MPa)  =@=0. gcevrim - Gerilme (MPa)
—®=". cevrim - Gerilme (MPa) 2. gevrim - Gerilme (MPa)

Sekil 5.1:Cevrimlerin gerilme-gerinim grafigi.
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Laminat plakadan 1s1l ¢evrime giren numunelerin 6l¢iilen basma dayanimi degerleri ile
bir dnceki ¢cevrime gore hesaplanan yiizde degisimleri Sekil 5.2 de gosterilmistir.

Termal Cevrim Sayisinin Basma Dayanimina Etkisi: Degerler ve % Degisimler

240 10%
233,5
230 5%
220 0%
E
o iy
a | f
s 210 5% E’
®
200 - -10%
190 - -15%
180 t -20%
Laminat plaka 0. gevrim 1. gevrim 2. gevrim
Cevrim B Basma Dayanimi (MPa)  ==0% Degisim

Sekil 5.2:Basma Dayanimi (MPa) ve bir 6nceki adima gore degisimi.
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5.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA) bir malzemenin sicaklik veya zamanin fonksiyonu
olarak gosterdigi kiitle degisimlerini nicel olarak belirlemeye yarayan bir termal analiz
teknigidir. Test siirecinde numune Onceden tanimlanmis sabit bir 1sitma hiziyla
kontrollii bi¢imde 1sitilir ve bu sirada sicakliga bagli olarak meydana gelen kiitle kaybi1
ya da kazanimi siirekli olarak kaydedilir. Bu sayede kompozit malzemede matrisin
bozunma sicakligi, lif/matris orani ve genel termal kararlilik gibi temel parametreler
belirlenebilir. Kiitle degisimlerine genellikle bozunma, oksidasyon veya bilesen
buharlagmas1 gibi reaksiyonlar neden olur. Dolayisiyla TGA, kompozitlerin 1sil
dayanimi ve lretim sonrasi kalite degerlendirmesi a¢isindan kritik 6éneme sahip bir
yontemdir. Termogravimetrik analizler (TGA), Resim 5.4’de gosterilen Perkin Elmer
Pyris 1 TGA cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz metodu olarak ISO 11357
standartlar1 kullanilmistir. Cihaz, + 0.1 mikrogram duyarliliga sahip mikroterazi ve 950
°C’ye kadar c¢ikabilen firin sistemi ile hem dinamik hem de izotermal modda 6l¢iim
yapabilmektedir. Atmosfer kontrolii cihazin entegre gaz karistirma ve akis kontrol
modiilii iizerinden saglanmis, deneyler inert (azot) ve oksitleyici (hava/oksijen)

ortamlarda gergeklestirilmistir.
Deney yaklasik 15 mg kati numuneler kullanarak yapilmistir. Deney kosullari;

dinamik (non-izotermal) deney: oda sicakligindan 950 °C’ye kadar, 10 °C/dak 1sitma
hiziyla, 50 mL/dak azot akis1 altinda gerceklestirilmistir.

Deney siiresince numunenin kiitle degisimi (Am %), sicaklik ve zamanin fonksiyonu
olarak Pyris Thermal Analysis yazilimi iizerinden siirekli olarak kaydedilmis, ayrica

DTG (tiirev kiitle egrisi) analiz edilerek bozunma agamalar1 belirlenmistir.
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Resim 5.4: TGA test cihazi.

TGA testinin temel ¢iktis1 olan TGA egrisi, kiitlenin sicaklifa veya zamana karsi
degisimini gosterir. Bu egri lizerinden malzemenin termal kararlilig1, bozunma sicaklik
araliklar1 ve kiitle kaybi yiizdesi analiz edilir.Ayrica TGA grafiginde, hem TGA egrisi
(kiitle ylizdesi — sicaklik) hem de DTG egrisi (kiitle degisim hizi — sicaklik) birlikte
degerlendirilir. DTG egrisi, bozunma olaylarinin hizin1 ve birden fazla bilesenden
olusan sistemlerde her bir bilesenin bozunma davranisini daha net sekilde ortaya koyar.
Bu analiz sonucunda, bozunma baslangic sicakligi, pik sicakliklari, kiitle kayb1 oranlari,

DTG pik konumlari, termal kararlilik ve kalint1 oranlar tespit edilmistir.

Sekil 5.3’te, termoform islemine girmemis numunenin TGA test sonug¢ grafigi
verilmistir. N-7 kodlu numune, yaklasik 550 °C’ye kadar termal stabilitesini korudugu
Ol¢iilmiistiir. 550—700 °C araliginda DTG (kesik ¢izgi) egrisinde gézlenen tek belirgin
pik, malzemenin tek basamakli bir bozunma mekanizmasina sahip oldugunu
gostermektedir. Yaklagik 650 °C’deki pik sicakligi ana polimer zincirinin (PEKK
matrisi) termal pargalanma sicakligi olarak tanimlanabilir. Bu sicaklikta baslayan

bozunma sonucunda toplam kiitle kayb1 %12,7 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Laminat Plaka, Numune-7 TGA ve DTG Egrileri
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Sekil 5.3:islem gérmemis laminat plaka, N-7 TGA grafigi.
Sekil 5.4’te, 0.termal ¢evrime ait Rib-3’den alinan N-3 kodlu numunenin TGA sonug
grafigi gosterilmektedir. N-3 yaklasik 400 °C’ye kadar termal stabilitesini korumustur.
430-570 °C araliginda DTG egrisinde gozlenen kiitle kayb1 egilimi bu bolgede yapida
meydana gelen soguk kristallenme siirecinnden kaynakli oldugu tahmin edilmektedir.
Ancak bu sicaklik aralii malzemenin ana bozunma bdlgesi degildir. 650-780 °C
aralifinda DTG egrisinde belirgin sekilde ortaya c¢ikan pik, bu bdlgede polimer
matrisinin termal bozunmasmin gerceklestigini gdstermektedir. Ol¢iim sonucunda

toplam kiitle kayb1 %16,1 olarak tespit edilmistir.

Rib-3, 0.Cevrim, Numune-3 TGA ve DTG Egrileri
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Sekil 5.4:Rib-3, 0.Cevrim, N-3 TGA grafigi.
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Sekil 5.5°te, 1.termal ¢cevrime ait Rib-4 parcasindan alinan N-4 kodlu numunenin TGA
sonug grafigidir. N-4,yaklasik 400 °C’ye kadar termal stabilitesini korumustur. 430-550
°C araliginda DTG egrisinde gozlenen kiitle degisimi bu bolgede kristalin yapilarin
¢Oziinmesi veya yeniden diizenlenmesiyle ilgili oldugu tahmin edilmektedir. 650—790
°C araliginda gergeklesen ana kiitle kayb1 polimer matrisinin termal bozunmasini temsil
etmektedir. DTG egrisindeki maksimum pik sicaklig1 yaklasik 705 °C olup bu deger
PEKK ana zincirinin pargalanma sicakli1 olarak tanimlanabilir. Ol¢iim sonucunda
toplam kiitle kayb1 %16,5 olarak hesaplanmistir.
Rib 4, 1.Cevrim, Numune-4 TGA ve DTG Egrileri

100,9,
100

o
]

o
=

A0 o £ i o e, P ey Vi o s s o
——
T,

Agirlik (%)
& 5 & o
[s5) [7} B (]

3
Kutle Degisim Hizi(%/dk)

ANy
[N

86

L
S

84

-1,6
T T T T T T T y T -1,687
100 200 300 400 500 600 700 800 900 926,8

Sicaklik (°C)

82,61

Sekil 5.5:Rib-4, 1.Cevrim, N-4 TGA grafigi.

Sekil 5.6’da, 2.termal ¢evrime ait Rib-1 parcasindan alinan N-1 kodlu numunenin TGA
sonu¢ grafigi gosterilmektedir. N-1, yaklasik 350 °C’ye kadar termal stabilitesini
korumustur. DTG egrisi 350-520 °C araliginda gozlenen kiigiik pik yar1 kristal yapidaki
zincirlerin  yeniden diizenlenmesi veya diisik molekiil agirlikli bilesenlerin

parcalanmasi ile iliskilendirilmektedir.

Ana bozunma 580-750 °C aralifinda gerceklesmis olup DTG egrisindeki maksimum
pik sicaklig yaklasik 640 °C’dir. Bu sicaklik ana polimer zincirinin termal parcalanma
sicaklig1 olarak degerlendirilmektedir. Testin sonucunda toplam kiitle kayb1 %20,9

olarak ol¢tilmiistiir.
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Rib-1, 2.Cevrim, Numune-1 TGA ve DTG Egrileri
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Sekil 5.6:Rib-1, 2.Cevrim, N-1 TGA grafigi.
Cizelge 5-9’da TGA sonuglar1 6zetlenmistir.Sonuglara ilgili degerlendirmeler asagida
maddeler halinde verilmistr. Sekil 5.7°de, TGA verilerinden elde edilen ¢evrim sayisi
ile toplam kiitle kayb1 arasindaki iligkisi sunulmus olup c¢evrim sayis1 arttikga kiitle

kaybinin arttig1 goriilmektedir..

Tiim numunelerde 500—700 °C arasinda kiitle hizla azalmaktadir. Bu davranig, PEKK

matrisinde ana zincir yapisinin bu sicaklik araliginda bozulmasindan kaynaklanir.

e Numune-7: Malzeme 550°C’ye kadar termal stabilitesini korumustur. Ana
polimer malzemesinin termal parcalanma sicaklig1 pik sicaklik verisi olan 650°C
olarak kaydedilmistir. Termal islem gérmemis numunede OSlgiilen kiitle kayb1
%12,719 olarak kaydedilmistir.

e Numune-3: ilk termal ¢evrime giren malzemenin baslangic bozulma sicaklig bir
onceki cevrime gore %21,82 oraninda azalarak 430°C olmustur.

e Pik sicaklik verisi 720°C kaydedilmistir. Bu ¢evrimdeki kiitle kayb1 bir nceki
cevrime gore %26,79 oraninda artarak %16,127 olarak ol¢tilmiistiir.

e Numune-4: baslangi¢c bozulma sicakligi 400°C olup 6nceki ¢cevrime gore %6,98
oraninda artig gostermistir. Ana polimer malzemesinin bozulmaya basladigi
sicaklik ise 705°C olarak bulunmustur. Onceki ¢evrime gore kiitle kaybindaki
artis %2,67 olup, %16,588 olarak ol¢iilmiistiir.

e Numune-1: Bu ¢evrimde baslangi¢ bozulma sicakliginin ilk ¢evrime gore fark
edilir sekilde diistiigii tespit edilmistir. Bir dnceki ¢gevrime gore bu sicaklik degeri

%12,50 oraninda diigsmiis olup 350°C olarak 6l¢tilmiistiir. En diisiik pik bozulma
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sicakligimin bu ¢evrim i¢in 640°C olarak Olgiilmiistiir. Kiitle kayb1 bir onceki

cevrime gore %26.17 oraninda artarak, %20.892 olarak raporlanmistir.

Cizelge 5-9:Laminat plaka ve 0.,1.,2.Cevrimlerin TGA sonuglar1

Numune No ve | Termofor | Baslangic Pik Toplam Kalint1
cevrim m Cevrim | Bozunma | Bozunma Kiitle Miktari
Sayisi Sicakh@r Sicakhig1 Kaybi (%) Durum
(&) O (%)
N-7(Laminat 0 550 650 12.719 87.281 Stabil
plaka)
N-3(0.¢evrim) 1 430 720 16.127 83.873 Bozunma
baglangici
N-4(1.¢evrim) 2 400 705 16.558 83.442 Bozunma
artigi
N-1(2.¢evrim) 3 350 640 20.892 79.108 Bozunma
artigl
Termoplastik kompozit malzemenin termal c¢evrimler altindaki kararliligini

degerlendirmek amaciyla numunelerin sicaklik—kiitle kaybi1 davraniglar Sekil 5.7°de
karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

(TGA Karsilastirmasi) Kalan Kiitle(%)-Sicakhk (°C) Grafigi
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e N-7(L.plaka) e N-3(0.Cevrim) N-4(1.Cevrim) === N-1(2.Cevrim)

Sekil 5.7:L.plaka,0.,1.,2. Cevrimlerin kiitle kayb1 orani.



5.3. Diferansiyel Taramalh Kalorimetri Analizi (DTK)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DTK) analizleri TA Instruments DSC250 ve Perkin
Elmer Diamond DSC cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler ISO EN
11357-1 (Genel Prensipler), ISO EN 11357-2 (Cams1 Gegis Sicakligi Tayini) ve ISO
EN 11357-3 (Erime ve Kristallenme Sicaklig1 ile Entalpi Tayini) standartlarina uygun
sekilde yiiriitiilmiistiir.

Tiim numuneler 0°C — 400 °C sicaklik araliginda, 10 °C/dakika 1sitma hizinda ve azot
atmosferi altinda analiz edilmistir. Azot akis ortami, oksidatif etkileri ortadan kaldirarak

yalnizca fiziksel gegislerin (T, Tk, Tg) gozlenmesine olanak saglamistir.

Elde edilen DTK egrilerinde, camsi1 gegis, soguk kristallenme ve erime davraniglarina
karsilik gelen karakteristik 1s1 akis1 degisimleri belirlenmis; ilgili gecis sicakliklart ve
entalpi degerleri, cihaz yazilimi iizerinden normalize edilmis entalpi (J/g) cinsinden
hesaplanmistir. Bu veriler, PEKK matrisli kompozitlerin termal gecis davranislarinin ve

kristallenme 6zelliklerinin karsilagtirilmasina temel olusturmustur.

Deney sonucunda elde edilen erime (AH,) ve soguk kristallenme (AHyy) entalpileri
kullanilarak numunelerin kristallik dereceleri (Xy) asagida verilen denkleme 5.1°e gore

hesaplanmustir:

AHg—AHpy
AH100%XaM

X (%) = X 100 (5.1)

Denklemde kullanilan ifadeler; AH,: erime entalpisi (J/g)

,AHy: soguk kristallenme entalpisi (J/g)

AH;gg9: 130 J/g: tamamen kristalize PEKK polimerine ait referans entalpi degeri [55]

ve oy kompozitin i¢indeki matris oranidir.

Laminat plakaya ait N-7 kodlu numunesinin DTK sonug raporu Sekil 5.8’te verilmistir.
Cam gegis (Tc) ve erime (Tg) sicakliklar1 grafikten okunmus; erime entalpisi (AHn)
kullanilarak kristallik oran1 hesaplanmistir. Kristallik hesabinda PEKK i¢in tam kristal
entalpi (AH; o= 130 J/g) degeri kullanilmis ve numunedeki regine oran1 (%34) dikkate

alinarak iglemler yapilmistir. Cizelge 5-10°de deneysel sonuclar tedarik¢i verileriyle
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karsilagtirmasi sunulmustur. Termal ¢evrim gérmemis numunede hesaplanan kristallik

degeri %15,5 bulunmustur.

Laminat plaka,0.Cevrim,N-7 Kodlu Numune Diferansivel Taramah Kalorimetri (DTK) Sonu¢ Egrisi

0,3
Entalpi (normalize edilmis): 6.8624 I/g
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\
\
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Sekil 5.8:Laminat plaka, N-7 kodlu numune DTK grafigi.

Cizelge 5-10:: Laminat plaka, N-7 DTK deneysel sonuclar ve tedarikg¢i verileri.

Parametre Deneysel Sonuclar Uretici Verisi
Camst gegis sicaklig (Tg) 157,53 °C 160 °C
Erime sicakligi (Tg) 336,74 °C 370 °C

Sekil 5.9°da 0. ¢cevrime ait N-3 kodlu numunenin DTK sonug raporu verilmistir.
Deneyde beklenmeyen bir durum olusmus ve soguk kristallenme olay1
gergceklesmistir. Proses sirasinda sicaklik ve soguma hizindan kaynaklanan bu
olay sebebiyle kristallik oran1 beklenenin ¢ok altinda bulunmustur. Bu malzeme
icin ideal kristallik oraninin +%5 olmasi1 gerekirken, 1. ¢evrimdeki numune i¢in
bu deger %7,0 bulunmustur. Bu c¢evrim i¢in deneysel degerler tedarikgi

verileriyle Cizelge 5-11’de verilmistir.
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Rib-3, 0.Cevrim, N-3 Kodlu Numune Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DTK) Sonuc Egrisi
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Sekil 5.9:0.Cevrim, N-3 kodlu numune DTK grafigi.

Cizelge 5-11:0.Cevrim, N-3 DTK deneysel sonuglar ve tedarik¢i verileri

Parametre Deneysel Uretici Verisi
Sonuglar

Camsi gecis sicakligi (T¢) 152,56 °C 160 °C

Erime sicakligi (Tf) 336,08 °C 370 °C

Kristallenme sicakligi (Tx) | 208,49 °C 265 °C

1.Cevrime ait N-4 kodlu numunesinin DTK sonug¢ raporu Sekil 5.10°da verilmistir.

Grafikten erime entalpisi 9,2793 (AHg) kullanilarak kristallik oran1 %20,99 olarak

hesaplanmigstir. Kristallik oran1 ideal araliginda bulunmustur. Cizelge 5-12°da deneyde

bulunan cam gecis (T) ve erime (Tg) sicaklik degerleri ve tedarik¢i verileri

karsilagtirilmistir.
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0,4
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Rib-4, 1.Cevrim,N-4 Kodlu Numune Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DTK) Sonuc¢ Egrisi
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Sekil 5.10:1.Cevrim, N-4 kodlu numune DTK grafigi.

Cizelge 5-12:1.Cevrim, N-4 DTK deneysel sonuclar1 ve tedarikei verileri.

400

Parametre Deneysel Uretici Verisi
Sonuclar

Cams: gecis sicaklig: (T;) 159,54°C 160 °C

Erime sicakligi (Tg) 334,09 °C 370 °C

Kristallenme sicakligi (Tx) | - 265 °C

Sekil 5.11°de 2.Cevrime ait N-1 kodlu numunesinin DTK sonug¢ raporu
verilmistir.Grafikten erime entalpisi 9,1494(AHg) kullanilarak kristallik orani
ideal aralikta %20,9 bulunmustur. Sadece beklenmeyen kiigiik bir endotermik
bir tepkime oldugu goriilmiistiir. Nedeninin numunelere kodlama yapmak i¢in

yapistirilmis banttan kalan atik adezif oldugu tahmin edilmektedir.

(Tg) kristallenme (Tk) sicaklik degerleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 5-14’de ozetlenen DTK sonuclarina iliskin bulgularin agiklamalar1 asagida

Is1 Akisi (Normalize) Q (W/g)

Rib-1, 2.Cevrim, N- Kodlu Numune Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DTK) Sonuc¢ Egrisi
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Sekil 5.11:2.Cevrim, N-1 kodlu numune DTK grafigi.

Cizelge 5-13:2.Cevrim, N-1 DTK deneysel sonuglar1 ve tedarikgi verileri.

Parametre Deneysel Sonuclar | Uretici Verisi
Camsi gecis sicakligi (Te) 161,49°C 160 °C
Erime sicakligi (Tg) 332,60 ° 370 °C
Kristallenme sicakligi (Tx) | 235,95°C 265 °C

maddeler halinde verilmistir.

N-7, i¢in DSC analizinde 336,74 °C’de erime piki gézlenmis ve erime entalpisi
6,824 J/g olarak ol¢iilmiistlir. Grafikten okunan entalpi degerleri %34 recine

orani dikkate alinarak diizeltilmis; bu yaklasimla Numune-7’nin kristallik oram

%15,52 olarak hesaplanmistir.

Numune-3: DSC 6l¢limiinde, cam gecis sicakligr (T¢) ile erime sicakligr (Tg)
arasindaki bolgede belirgin bir ekzotermik pik gdzlenmistir. Bu olgu soguk
kristallenme olup malzemenin iiretim sirasinda yeterince kristallenmedigine
isaret eder. Sebebin proseste yetersiz ya da asir1 hizli sogutma uygulanmasindan
kaynakli oldugu tahmin edilmektdir. Bu nedenle Numune-3’iin kristallik orant
%7,03 olarak diisiik bulunmustur.

Numune-4: Tg = 334,09 °C’de o6lciilen erime entalpisi 9,2793 J/g olup, %34

recine orani dikkate alinarak kristallik %20,99 hesaplanmustir.
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e Numune-1: Yaklasik 235 °C’de beklenmedik bir endotermik sinyal goriilmiistiir.
Bunun numunelerin iizerine tanimlama amaciyla yapistirilan bantlarin deney oncesi
tamamen uzaklastirlmamasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bu sinyal,
erime entalpisinden Once gergeklestiginden hesaplamaya dahil edilmemistir. Tg =
332,60 °C’de erime entalpisi 9,1494 J/g 6l¢iilmiis ve %34 regine orani ile kristallik

orani %20,7 bulunmustur.

Tedarikg¢i firma Toray metodolojisine gore kullanilan PEKK-TP i¢in hedef kristallik
degeri %20 =+ 5 araligindadir. Numune-3’teki proses kaynakli istisna dikkate
alinmadiginda, Olgiilen kristallik degerlerinin istenen aralikla uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 5-14:Laminat plaka ve 0.,1.,2.Cevrimlerin DTK sonuglari.

Numune No ve | Recine Tc(°C) Tg(°C) Kristallik (%)
cevrim Orani(%)
N-7(Laminat 34 157.53 336.74 15.52
plaka)
N-3(0. ¢evrim) 34 152.56 336.08 22.624
N-4(1. ¢evrim) 34 159.54 334.09 20.99
N-1(2. ¢evrim) 34 161.49 332.60 20.7
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5.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Malzemenin mekanik performansinda gézlenen degisimlerin mikroyapisal nedenlerini
incelemek ve iretim siirecinden kaynaklanabilecek kusurlari belirlemek amaciyla
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz ile numune
ylizeylerinde olusan lif-matris etkilesimi, delaminasyon, matris catlaklari, bosluklar ve
ylizey biitlinliigii gibi termoformlama parametrelerine bagli mikro 6l¢ekteki morfolojik

degisimler degerlendirilmistir.

SEM incelemesi i¢in numuneler yaklasik 1 % 1.5 cm? boyutlarinda hazirlanmistir.
Termoplastik kompozitlerin elektriksel iletkenligi bulunmadigindan, elektron taramast
sirasinda yiizey yliklenmesini 6nlemek amaciyla numuneler vakum altinda calisan ince
film kaplama cihazi (sputter coater) ile yaklasik 3 nm kalinli§inda altin/paladyum
(Au/Pd) alagimi ile kaplanmistir. Kaplama islemine girmek i¢in hazirlanan ve diizenege

yerlestirilen numunelerin goriintlisii Resim 5.5’te verilmistir.

Resim 5.5:Au/Pd Kaplama islemine hazirlanan numuneler.

Kaplama islemi sonrasinda mikroyap: analizleri FEI Quanta 400F Field Emission Gun
(FEG) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihaz1 ile gerceklestirilmistir. TEM
Ol¢timlerinde kullanilan cihazin genel goriiniimii Resim 5.6(a)’da verilmistir. Resim
5.6(b)’de cihazin numune yerlestirme ve odaklama mekanizmast gosterilmistir.
Olgiimler, ikincil elektron (SE) dedektorii kullanilarak yapilmis; cihazin maksimum
¢Oziinlirliigli 1.2 nm, hizlandirma gerilimi 30 kV, ve calisma mesafesi yaklasik 8.9-16

mm olarak ayarlanmistir. Ayrica, elektron demetinin ¢ap1 3.0 spot boyutunda (spot size)
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ayarlanmis olup, goriintiiler 100x ile 5000% biiylitme (magnification) araliginda elde

edilmisgtir.

Bu parametrelerle elde edilen yiiksek ¢ozlintirliikklii goriintiler, termoformlama
cevrimleri sonrasinda lif-matris arayiizii, mikroskobik bosluk olusumu ve yapisal
biitiinliik gibi mikroyapisal 6zelliklerin ayrintili bicimde degerlendirilmesine olanak

saglamigtir.

| (a)

Resim 5.6:(a) Olgiimde kullanilan TEM cihazi, (b) Numune yerlestirme ve &lgiim
bolmesinin i¢ kismu.

Resim 5.7’°de sirayla laminat plaka,0.,1. ve 2. termal ¢evrim numunlerinin yiizeyinden
alman SEM goriintiileri verilmistir. Ilk ¢evrimde lif-matris biitiinliigii korunmus ve
homojen bir goriintii gozlemlenmistir. Cevrim sayisinin artmasiyla ylizeyde yonsel
deformasyon izlerinin belirgenlistigiliflerin ylizeye yaklastigi ve lif izleri(fiber
imprints) tespit edilmistir. Cevrim sayisinin artmasiyla belirginlesen kusurlarin matris
fazinda yeniden kristallenme ve termomekanik gerilmelerden kaynakli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla sonuglar mekanik performans diisiislerinin mikroyapisal

gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Resim 5.7:PEKK/KF kompozit yiizeylerinin SEM goriintiileri: (a) laminat plaka,
(b) 0. ¢evrim, (c) 1. ¢evrim, (d) 2. Cevrim.

Resim 5.8’de Farkli termoformlama ¢evrimlerine ait PEKK/KF kompozit numunelerin
mikroyap1 morfolojisine iliskin SEM goriintiileri: (a—b) 0. ¢evrim, (c—d) 1. ¢evrim ve
(e—f) 2. Cevrim gosterilmistir. Lokal fiber kirilmasi ve kiiglik pargacik kalintilari(debris)
tespit edilse de diger ¢evrimlere kiyaslandiginda, ilk ¢cevrimde yiizeyin homojen ve lif-
matris arayiiz biitiinliigii korunmustur. ikinci ¢evrimde fiber kirlmalarimin artisi, yiizey
ve matris ¢atlaklarinin oldugu gériilmektedir. Ugiincii gevrimde toplu fiber kirilmalarina
rastlanmistir. Ayrica matris yapisinin gevreklesmesiyse yiizeyde mikrogatlak aglarinin

ve parcacik kalmtilariin(debris) belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.
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Resim 5.8:PEKK/CF kompozitlerin SEM mikroyapi1 goriintiileri: (a—b) 0. ¢evrim, (c—d)
1. cevrim, (e—f) 2. Cevrim.
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6. SURDURULEBILIRLIK ANALIZi

6.1. LCA ve LCC Hesaplamalari
Bu boliimde tez arastirmasinda kullanilan siirdiiriilebilirlik gostergelerinden yasam

dongiisii analizi (LCA) ve yasam dongiisii maliyeti (LCC) hesaplar1 sunulmustur.

LCA degerleri fonksiyonel birimi kilogram cinsinden degisen malzeme {iretimi olacak
sekilde hazirlanmistir. Cizelge 6-1°de secilen kompozit malzeme gruplari i¢in yasam
dongiisii analiz sonucalr1 sunulmustur. Ug farkli malzeme grubu incelenmistir: karbon
fiber takviyeli termoplastik kompozit, geri doniistiiriilmiis karbon fiber takviyeli
termoplastik kompozit ve termoset kompozit. Bu malzemelerin yasam dongiisii
analizinde (LCA) tiretim stirecinin farkli asamalarindaki girdi ve ¢iktilarinin ¢evresel
etkileri CO:2 esdegeri ve enerji tiiketimi etki kategorileri altinda degerlendirilmistir.
Belirlenen senaryolara gore yapilan cevresel etki degerlendirmesi sonucunda geri
dontisiim katkis1 sayesinde termoplastik ve doniistiiriilmiis termoplastik malzemeler
avantajli secenekler olarak o©ne c¢ikmistir. DOniistiiriilmiis malzemenin {iretim
dongiisiine yeniden dahil edilmesiyle hammadde iiretim asamasinda 179 MJ enerji ve
11,93 kg CO: kazanimi saglandigi saptanmistir. Cevresel etki degerlendirmesi
genelinde en avantajli segenegin doniistiiriilmiis termoplastik en dezavantajli segenegin

ise 221 M1 enerji tiikketimi ve 15,87 kg CO: salimiyla termoset oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6-1: TP, TS ve GTP yasam dongiisii analizinden (LCA) elde edilen ¢evresel etki
degerleri.

Asama Termoplastik Termoset Geri Doniismiis TP
Hammadde tiretim 250 MJ 180 MJ 150 MJ
15kg Co, 14.3 CO, 7.0kg CO,
Sekillendirme 20 MJ 20 MJ 20 MJ
Uretim 1 kg CO, 1.5kg CO, 1.0 kg CO,
Nakliye 1 MJ 1 MJ 1 MJ
0.07kg CO, 0.07 kg CO, 0.07 kg CO,
Geri Doniislim -350 MJ 0oMJ -350 MJ
-20 kg €O, 0 kg CO, -20kg CO,
Toplam -79 MJ 221 MJ -179 MJ
-3.93 kg CO, 15.87 kg CO, -11.93 kg CO,
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LCC degerleri fonksiyonel birimi bir kilogram malzeme {iretimi esas alinarak
hazirlanmustir. Ug farkli malzeme grubu degerlendirmeye alinmis olup: karbon fiber
takviyeli termoplastik kompozit, geri doniistiiriilmiis karbon fiber takviyeli termoplastik
kompozit ve termoset kompozit seklindedir. Bu malzemelerin iiretiminden baslayarak
kullanim siireci ve nihai bertarafina kadar uzanan tiim yasam dongiisii asamalar1 dikkate
alimmigtir. Hesaplama kapsami; malzeme temini, liretim,yeniden kullanim ve depolama
asamalarini igermektedir. Cizelge 6-2’de, LCC yasam dongiisli maliyet analizi degerleri
sunulmustur. Termoset en diisiik baglangi¢ maliyetine sahip olmasi nedeniyle maliyet
acisindan en avantajli secenektir.Ancak belirli sicakliklarda yapisal bozulma
gosterdiginden, depolama siirecinde en yliksek maliyete sahip malzeme konumundadir.
Dontstiiriilebilir yaptya uygun olmamasi, geri doniisiim maliyetinin de yiiksek olmasina
neden olmustur. Buna karsilik kilogram basina 108 USD ile en yiiksek maliyetli se¢enek
termoplastiktir. Ancak geri doniisiim uygulandiginda 62,0 USD/kg toplam maliyet
degeriyle termoplastik, 52,0 USD/kg maliyetli termoset malzemeye kiyasla ekonomik

acidan giicli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 6-2:TP, TS ve GTP yasam dongiisii maliyeti (LCC) elde edilen ¢evresel etki
degerleri.

Malzeme Baslangi¢c | Operasyon Geri Depolama Toplam
Maliyeti Maliyeti Doniisiim | & Yangin LCC
(USD/kg) | (USD/kg) Maliyeti Maliyeti (USD/kg)
(USD/kg) (USD/kg)

Termoset 35 10 5 1.5 52,0
Termoplastik 90 15 3 0.5 108
Geri
Dontigmiis 50 10 2 0.5 62,5
TP

LCA ve LCC degerlendirmeleri tek basina bir sonu¢ analizi olmayip, ilerleyen
asamalarda gerceklestirilecek siirdiiriilebilirlik hesaplamalar1 i¢in girdi olusturmak
amaciyla yapilmistir. Bu analizler siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinde karsilastirilan
malzeme gruplariin g¢evresel ve maliyet yoniinden karsilastirilmasinda veri kaynagi
olarak kullanilmistir. Ayrica siirdiiriilebilirlik degerlendirmesini gerceklestirecek
uzmanlarin kullanacagi kriter setine de dahil edilmistir. LCC ve LCA degerleri geri
dontstiiriilmiis termoplastik malzeme i¢in birinci ¢evrim verilerini temsil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda termoplastik malzeme i¢in sunulan geri doniistiiriilmiis TP
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degerleri, ikinci ¢evrim malzemesi i¢in de baz alinarak katilimcilara girdi olarak

sunulmustur.

6.2. Siirdiiriilebilirlik Degerlendirme Yontemleri

Bu calismada siirdiiriilebilirlik; mekanik, ¢evresel, ekonomik ve dongiisellik
boyutlariyla birlikte ¢ok boyutlu bir problem olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle, ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS birlikte kullanilmigtir.
Bu calismada dort farkli unsur olan karbon fiber takviyeli TP, iki kez termal ¢evrime
girmis karbon fiber takviyeli TP, ii¢ kez termal ¢evrime girmis karbon fiber takviyeli
TP ve karbon fiber takviyeli TS arasinda degerlendirme yapilmustir. Ilk ii¢ malzeme igin
mekanik ve malzeme performansina iliskin degerler, bu calismada gerceklestirilen farkl

test ve deneysel yontemlerle elde edilmistir.

Karsilastirilan malzeme gruplar icin ¢evresel ve maliyet odakli degerlendirmeler LCA
ve LCC analizleriyle saglanmistir. Siirdiiriilebilirlik hesaplamasinda ¢ok sayida ve
birbiriyle ¢elisen kriterlerin bulundugu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemi tercih edilmistir. Bu yontem kapsaminda kullanilan AHP ve
TOPSIS teknikleriyle kriter agirliklart belirlenmis ve en uygun alternatif siralamasi

yapilmistir.. Siirdiiriilebilirlik analizi Sekil 6.1° de verilen sematik akis izlenerek

gerceklestirilmistir.
LCC ve LCA
) . AHP TOPSIS
Analizleri
. Gevresel etki irdisi «  Kriterlerin karsilastirnimasi » Pozitif ideal ¢6ziime en yakin mesafe
SI livet etki .gd. . » CR, tutarlilik orani hesabi * Negatif ideal cozume en uzak mesafe
allyet etk girdisi » Kriter agiruk hesabi * Uygun alternatifin segilmesi

Sekil 6.1:Siirdiirtilebilirlik analiz akisi.
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6.3. AHP ve TOPSIS’ in Secilme Gerekcesi

Stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi mekanik performans, cevresel etki, maliyet ve
dongiisellik gibi ¢ok boyutlu ve birbiriyle ¢elisebilen kriterleri igeren karmasik bir
problemdir. Bu nedenle kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi ve alternatiflerin
objektif bicimde siralanabilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinden

yararlanilmgtir.

Ayni seviyedeki unsurlar uzman goriislerine dayali olarak olusturulan ikili karsilagtirma
matrisi araciligiyla degerlendirilir ve her kriterin agirlig1 6zvektor teknigi ile hesaplanir.
Bu sayede alternatiflerin Oncelik siralamasi yapilabilir. AHP metodunun o6nemli
ozelliklerinden biri de CR (tutarlilik orani) degerini hesaplayarak karar vericilerin
tutarliligini 6lgmesi ve sonuglarin giivenilirligini kontrol etmesidir. Farkli kriterleri
hiyerarsik bicimde modelleme kolayligi ve kabul edilebilir diizeyde tutarlilik orani

saglamasi, sonuglarin giivenilirligi agisindan dnemlidir.

TOPSIS, AHP’den gelen agirliklart kullanarak alternatiflerin pozitif ve negatif ideal
coziime yakinligi esasina dayanir. Bu yontem, hem kolay uygulanabilirligi hem de
yorumlanabilirligi bakimindan siirdiiriilebilirlik analizlerinde tercih edilmektedir.
Sonu¢ olarak, AHP yontemi kriter agirliklarimi belirlemek TOPSIS yontemi ise bu
agirliklar1 kullanarak alternatifleri siirdiiriilebilirlik performansina gore siralamak

amaciyla birlikte kullanilmistir.

6.4. AHP ile Kriter Agirhklarinin Hesaplanmasi

Stirdiiriilebilrilik analiz kapsaminda toplam {i¢ uzman degerlendirmeye katilmistir.
Uzmanlarin sirayla; kompozit malzeme , ucak ve havacilik ve makine miihendisligi
alanlarinda doktora derecesi bulunmaktadir. Her bir uzman belirlenen kriterler ve
alternatifler arasindan karsilastirma yaparak AHP ve TOPSIS matrsilerini

doldurmustur.

Uzmanlar tarafindan olusturulan ikili karsilastirma matrisleri kriterlerin birbirlerine
gore Onem derecelerini belirlemek amaciyla Saaty’nin 1-9 06l¢egi kullanilarak

doldurulmustur. Her uzman i¢in elde edilen matrislerden 6zvektor yontemiyle kriter
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agirliklart hesaplanmistir. Cizelge 6-3, Cizelge 6-4 ve Cizelge 6-5’te uzmanlarin
doldurdugu AHP degerleri sunulmustur. Ornegin,uzmanlardan gelen AHP degerlerinin
tutarlilik oran1 hesaplanmis olup, bu degerler Cizelge 6-6’da verilmistir. Her uzmandan
aliman AHP matrislerinin agirlik degerleri hesaplanmistir ve bu degerler Cizelge 6-6’da
verilmistir. Her AHP i¢in bulunan agirlik degerlerinin ortalamasi alinarak TOPSIS
hesaplamasina girdi olacak agirlik degerleri hesaplanmistir. Uzman-1’in  AHP
tablosunda mekanik performans satirinda sunulan 5,6 ve 3 degerleri, meknaik
performansin sirayla maliyetten 5 kat, ¢evresel etkiden 6 kat ve dongiisellikten 3 kat

daha 6nemli oldugunu gostermektedir.
Uzman-1 tarafindan doldurulan ikili karsilagtirma tablosu Cizelge 6-3’te sunulmustur.

Cizelge 6-3:Uzman-1 AHP tablosu.

Mekanik Maliyet | Cevresel Etki | Dongiisellik
Performans
Mekanik 1 5 4 3
Performans
Maliyet 1/5 1 1/2 1/3
Cevresel Etki 1/4 2 1 2
Dongiisellik 1/3 3 1/2 1

Uzman-2 tarafindan doldurulan ikili karsilastirma tablosu Cizelge 6-4’te sunulmustur.

Cizelge 6-4:Uzman-2 AHP tablosu.

Mekanik Maliyet | Cevresel Etki | Dongiisellik
Performans
Mekanik 1 5 6 3
Performans
Maliyet 1/5 1 3 1/2
Cevresel Etki 1/6 1/3 1 1/5
Dongiisellik 1/3 2 5 1

Uzman-3 tarafindan doldurulan ikili karsilastirma tablosu Cizelge 6-3’te sunulmustur.

Cizelge 6-5:Uzman-3 AHP tablosu.

Mekanik Maliyet | Cevresel Etki | Dongiisellik
Performans
Mekanik 1 7 8 6
Performans
Maliyet 1/7 1 4 2
Cevresel Etki 1/8 1/4 1 2
Dongiisellik 1/6 1/4 1/2 1
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Uzmanlarin doldurdiigii AHP matris degerlerinin tutarlilik oran1 %10’un altinda ¢ikmis
ve boylece kabul edilebilir diizeyde olduklari hesaplanmistir. Bulunan tutarlilik orant
degerleri Cizelge 6-6’da gosterilmistir. Ayrica, asagidaki cizelgede verilen agirlik
matris verilerine ait tutarlilik oran1 ve tutarlilik endeksi degerlerinin hesaplamasi EK-

3’te sunulmustur.

Cizelge 6-6:Uzmanlarin AHP sonugclart.

Uzman Agirhiklar w= Aax | CI CR
[Winelo Wmats Weevs Waisn] (Tutarhhk | (Tutarhhk
indeksi) orani)
Uzman-1 | [0.557,0.136,0.062,0.246] | 4,081 0,027 0,03
Uzman-2 | [0.664,0.173,0.092,0.068] | 4,197 0,065 0,072
Uzman-3 | [0.538,0.084,0.200,0.174] | 4,171 0,057 0,063

Uzmanlar tarafindan doldurulan AHP matrisleri sonucunda elde edilen kriter agirliklar
asagidaki Cizelge 6-7°de verilmistir. Bu agirliklar, bir sonraki agsamada gerceklestirilen

TOPSIS hesaplamasinda kullanilmistir.

Cizelge 6-7:Kriterlerin agirliklart (uzman agirliklar: ortalamast).

Kriterler Kriter agirhklar
Mekanik Performan 0,587
Maliyet 0,132
Cevresel Etki 0,118
Donglisellik 0,163

Uzmanlardan gelen AHP degerlendirmesi sonucu kriterlerin agirliklari; mekanik
performans i¢in 0,587, maliyet i¢in 0,132, ¢evresel etki i¢in 0,118 ve dongiisellik icin
0,163 olarak hesaplanmisti. Katilimcilarin yaptig1 degerlendirmede en yiiksek kriter

agirliginin mekanik performans kriterine verildigi gortilmiistiir.
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6.5. TOPSIS ile Alternatiflerin Siralanmasi

Ug farkli uzmanm yaptipt TOPSIS matris degerlerinin ortalamasi Cizelge 6-8’de
verilmigtir. Ortalama karar matrisinin normalize edilmis degerleri Cizelge 6-9’da
sunulmustur. Ortalama karar matrisi,normalize edilmis ve agirlikli normalize TOPSIS

degerlerinin elde edilisine iliskin hesaplama adimlar1 EK-3’te yer almaktadir.

Cizelge 6-8:Uzman Degerlendirmeleri Ortalama Karar Matrisi.

Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
TP (0. Cevrim) 7,41 5,07 5,17 6,17
DTP 6,14 5,53 6,08 6,75
(1. Cevrim)
DTP 5 5,33 6,33 7,33
(2. Cevrim)
Termoset 8,33 5,33 2,33 2,33

Kriterlerin analizde esdeger sekilde degerlendirilebilmesi i¢in karar matrisi normalize
edilmis TOPSIS degerleri lizerinden hesaplamalar yapilir. Uzmanlarin ortalama karar
matrisinin normalize degerleri Cizelge 6-9°da verilmistir.

Cizelge 6-9:Normalize edilmis TOPSIS matris tablosu.

Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
TP (0. Cevrim) 0,541 0,476 0,494 0,516
DTP 0,449 0,520 0,581 0,564
(1. Cevrim)
DTP 0,365 0,501 0,605 0,613
(2. Cevrim)
Termoset 0,609 0,501 0,222 0,195

AHP yonteminden gelen kriterlerin agirlik degerlerinin normalize edilmis TOPSIS
degerleriyle carpilarak her kriter siitunu kendi 6nem derececiyle dl¢eklenir. Bu agirlikl

normalize TOPSIS matris degerleri Cizelge 6-10’da sunulmustur.

TOPSIS degerlendirmesinde katilimcilarin termoset malzemeye mekanik performans
kriterinde en yiiksek puani verdigi goriilmiistiir. Katilimcilarin en yiiksek puanlamay1
bu malzemeden yana yapmalar1 termoset malzemenin proses ve iiretim agisindan

kendini kanitlamis ,giivenilir bir malzeme olmasi sebebiyle agiklanabilir.
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Cizelge 6-10:Agirliklt normalize TOPSIS matris tablosu.

Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
TP (0. Cevrim) 0,308 0,062 0,058 0,084
DTP 0,263 0,068 0,068 0,092
(1. Cevrim)
DTP 0,214 0,066 0,071 0,100
(2. Cevrim)
Termoset 0,357 0,066 0,026 0,031

Pozitif ideal nokta her bir kriterin en yiiksek degere ulastig1 alternatifleri; negatif ideal
nokta ise ilgili kriterlerin en diisiik degerlere sahip oldugu alternatifler agirliklandirilmis
normalize karar matrisinden elde edilen sonuglar dogrultusunda bulunur.Cizelge
6-10’daki tabloya gore ideal pozitif ve ideal negatif degerlerinin oldugu Cizelge 6-11

olusturulmustur.

TOPSIS maliyet kriterinde termoset malzemenin rekabetgi 6zelligini korumaktadir.
Termosetten daha maliyetli olan termoplastik ancak doniistiiriilerek yeniden
kullanilmasi, hammadde maliyetini diisiirebilme potansiyeli sayesinde avantajli konuma
gecebilmektedir. Bu sebeple uzmanlarinda maliyet degerlendirmesinde ilk tercihleri

doniistiiriilmiis TP olurken, sonrasinda termosetten yana olmustur.

TP ve doniistiiriilmiis TP malzemelerin c¢evresel etki ve dongiisellik kriterleri
degerlendirildiginde belirgin farkla termoset malzemenin 6niine gectigi tespit edilmistir.
Katilimcilarin karar matrsilerinde ¢evresel etki ve dongiisellikte TP malzemelere yiiksek

puan vermeleri, degerlendirmede bu malzemeleri avantajli hale getirmistir.

Cizelge 6-11:Pozitif ve negatif ideal ¢oziime yakinlik degerlendirme tablosu.

Kriter Pozitif ideal (D) Negatif ideal (D7)
Mekanik 0,357 (TS) 0,214(2.DTP)
Performans
Maliyet 0,068(1.DTP) 0,062(0.TP)
Cevresel Etki 0,071(2.DTP) 0,026(TS)
Dongiisellik 0,100(2.DTP) 0,031(TS)

TOPSIS yontemi yaklasiminda en iyi alternatifin en ideal ¢6ziime en yakin, negatif idele
de en uzak olmasi seklindedir. Bu ifadenin TOPSIS hesabinda karsiligi ,D* degerinin
en kiiciik ve D™ degerinin de en biiyiik olmasi seklinde yorumlabilir. Birinci sirada yer

alan TP (0. Cevrim) se¢ceneginin pozitif ideal ¢ézlime 0,044 degeriyle en yakin ve 0,120
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degeriyle de negatif degere en uzak oldugu saptanmistir. TP (0. ¢evrim) alternatifi
kriterlerin hicbirinde pozitif ideale en yakin olmasa da maliyet kriteri haricinde en kotii
secenek olarak degerlendirilmemistir. Ayrica maliyet degerlendirmesinde diger
alternatfilerle arasindaki farkin yakin olmasi onu agik ara farkla dezavantajli duruma

getirmedigi goriilmiistiir.

Ikinci sirada yer alan Termoset (TS) segeneginin pozitif ideal ¢dziime yakinligi 0,082
ve ideal negatife yakinlig1 da 0,143 bulunmustur. Termoset malzeme ise dongiisellik
degerlendirmesinde negatif ideale en yakin alternatif olmasina ragmen yiiksek mekanik
performans degeri ve katilimcilarin agirliklandirma sonuglarinda mekanik performans

kriterinin en yliksek agirliga sahip olmasi nedeniyle ikinici sirada yer almistir.

Uciincii sirada yer alan TP(1.¢evrim) ile ikinci sirada yer alan termosetin pozitif ideala
yakinlik katsayisi, ikinci sirada yer alan termoset malzemeye yakin olamasina ragmen,
negatif ideale olan uzakliginin diisiik olmasi1 TP(1.¢evrim)’in termosetten sonra
gelmesine neden olmustur. TP(1. Cevrim)’in TP(2. Cevrim)’e gore pozitif ideale daha
yakin ve negatif idealden uzak olmasi ise TP(2. Cevrim)’nin ardindan siralanmasini

agiklamaktadir.

Ugiincii sirada yer yer alan TP(1. Cevrim) ve son sirada yer alan TP(2. Cevrim)
alternatfilerinin pozitif ideal ¢oziime yakinlik katsayilarinin, ilk sirada yer alan TP(O.
Cevrim) ile karsilastirildiginda farkin agildig1r saptanmistir. Ayrica bu iki alternatifin
negatif ideal noktaya diger alternatfilerden daha yakin olmasi, onlarin siralamada
sonlarda yer almalarina neden olmustur. Karsilastirilan malzemelerin TOPSIS yakinlik

katsayilar1 ve siralamalar1 Cizelge 6-12°de 6zetlenmistir.

Termal islem gormemis termoplastik malzeme 0,729 degeriyle en yiiksek yakinlik
katsayis1 degeri alarak en iyi alternatif olarak segilmistir. Ikinci sirada 0,633 yakinlik
katsayis1 degeriyle termoset alirken siralamay1 0,485 puaniyla birinci ¢evrime girmis
termoplastik ve siralamadaki son siray1 0,364 yakinlik katsayisi ile 2. ¢evrime giren

termoplastik almistir.
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Cizelge 6-12: TOPSIS sonuglari: pozitif/negatif ideale uzakliklar.

D;
Alternatif Df D; Ci = (Df +D;) Siralama
TP (0. Cevrim) | 0,044 0,120 0,729 1
Termoset (TS) 0,082 0,143 0,633 2
TP(1. Cevrim) 0,094 0,088 0,485 3
TP(2. Cevrim) 0,143 0,081 0,364 4

Agirlik matrisinde mekanik performans kriteri tek basina en yiiksek kriter agirligi olsa
da siirdiiriilebilirlik odakl1 yaklasimla diger diger kriterler birlikte degerlendirildiginde
bu analiz kapsaminda termal ¢cevrime girmemis TP 0,729 yakinlik katsayis1 ile en uygun

alternatif olarak se¢ilmistir.

Katilimcilarin  yaptigr degerlendirmeler sonucunda TP kompozitleri siirdiiriilebilir
odakli yaklasimla termosetten {istiin gordiigi yorumu yapilabilir. Ancak ¢oklu
cevrimlerde diisen mekanik dayanim ve mikroyapisal bozulmalar mekanik performans

degerlendirmesinde bu malzemeleri daha az tercih edilir duruma getirir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, termal c¢evrime (0.-2. c¢evrim) giren PEKK/KF termoplastik
kompozitlerin mekanik ve malzeme performanslar;; havacilik uygulamalarinda
kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik tarama, ¢ok darbeli yanki
yontemi ve bilgisayarli tomografi uygulanarak hasar analizi ile incelenmistir. Tahribatl
muayene yontemlerinden ise basma testi ile elastik/chord modiilii ve basma dayanimi;
diferansiyel taramali  kalorimetri (DTK) yontemiyle kristallenme orani;
termogravimetrik analiz (TGA) yontemiyle de 1s1l bozulma ve kiitle degisimi degerleri
saptanmistir. Siirdiiriilebilir odakli tasarim karsilastirmasi kapsaminda, 0. ¢evrimden 2.
cevrime kadar termoplastik kompozit ve termoset malzemeler alternatif olarak
karsilastirilmistir. Alternatif malzemeler mekanik performans, maliyet, cevresel etki ve
dongiisellik kriterlerine gore degerlendirilmistir. Siirdiiriilebilirlik analizi AHP ve
TOPSIS yardimc1 yontemleriyle 3 farkli uzman katilimiyla gerceklestirilmistir. Bu
arastirmada yapilan deneysel calismalar, mekanik degerlendirme girdisi olarak
sunulmustur. Amacg termoplastiklerin siirdiiriilebilir tasarim ilkeleri dogrultusunda,
havacilikta yaygin kullanilan termoset kompozitlere karsi miihendislik agisindan
uygulanabilir bir secenek olup olmadigini ortaya koymaktir. Bu tez caligmasi

kapsaminda elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Cevrim sayisinin artmasiyla basma testindeki bulgular: 0. ¢evrimde maksimum basma
kuvveti 4660,4 N, basma dayanimi 233,5 MPa, elastik modiil 13,4 GPa bulunmustur. 0.,
1. ve 2. cevrimlerde sirasiyla elastik modiil 16,1 GPa, 16,8 GPa ve 21,3 GPa; basma
dayanimi 200,1 MPa, 232,0 MPa ve 214,7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 0. ¢cevrimden 2.
cevrime elastik modiil yaklagik %58,9 oraninda artarken, basma dayanimi %8,5

oraninda azalmis; basma kuvveti de %7,8 azalarak 4295,1 N bulunmustur.

0. cevrimde kristallik oran1 %15,52 iken, diger ¢evrimlerde sirastyla %22,62, %20,99
ve %20,70 araligina yiikselmistir. Malzemeyi saglayan iiretici verisinin sundugu
degerlere gore %20°nin +5 deger araligindaki oran ideal kristallik oranidir ve bu deger

aralifinin saglandigi saptanmustur.
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TGA testinde baslangic bozunma sicakligi termal c¢evrimle birlikte 550 °C (laminat
plaka)’den 350 °C (2. ¢evrim)’e gerilemistir. Toplam kiitle kayb1 ilk ¢evrimden son
cevrime %12,72°den %20,89’a artis gostermistir. Bu veriler, ¢evrim sayisi arttikga

malzemenin 1s1l kararliliginin azaldig1 anlamina gelmektedir.

Cevrim sayist arttikga kirig(chord) modiiliin arttigi saptanmustir. Kristallik artisi,
mekanik rijitlik artisin1 desteklemektedir. Genel egilimle uyumlu olarak ¢evrim sayisi
artttkca basma dayanimi azalmistir. Coklu c¢evrimler, 1si1l kararliligi olumsuz

etkilemektedir.

Uzman katilimcilarla yapilan AHP-TOPSIS degerlendirmesinde, alternatif sunulan
malzemeler arasinda en siirdiiriilebilir odakli alternatifin 0,729 katsayis1 ile termoplastik

malzeme oldugu test edilmistir.

Bu calismayr devam ettirmek isteyen arastirmacilar, mekanik testlerin kapasitesini
genisletmek i¢in cekme, bilkkme, kayma ve yorulma gibi ¢esitli testlerini ¢aligmaya dahil
edebilir. Ayrica, kompozit malzemelerin yapisi1 geregi proses ve uygulama hatalari
ol¢tim sonuclarimi etkileyebileceginden, kupon sayisinin artirilmasi yapilan dl¢timlerin
giivenilirligi acisindan daha uygun olacaktir. Dogrulanmis kalip profilinin kullanilmasi
ve sicaklik, kalip basinci, 1sinma-soguma siireleri gibi proses parametrelerinin
dogrulanmasi, tiretim ve deneysel Olclimlerde olusabilecek hata ihtimallerini
azaltacaktir. Buna ek olarak, arastirilan kriteri ve uygulama amacina gore LCA ve LCC

senaryolar1 ¢esitlendirilerek karsilastirmalar derinlestirilebilir.
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EK 1: Her Cevrime Ait Numunelerin Basma Test Sonuclar1 Verilmistir
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EK 2: Basma Testi Islemi

Basma dayanim1 hesab1 basma kuvvetlerinin ortalamasi alinarak kesit alanina boliinerek
bulunmustur. A=20 cm?, numunlerin ortalama basma kuvvet degerleri 4660,39N, 4003,28N,
4226,06N, 4295,16N ve 4295,16 N odlctilmiistiir. Yiizey alan1 20 cm? lerin dayanim degerleri
233,52MPa, 200,16 MPa 211,80 MPa ve 214,26 MPa hesaplanmistir. Ornek hesaplama
asagida verilmistir.

_Puax _4660.39N _
T T T 20em2z Y a
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EK 3: Uzmanlarin AHP ve TOPSIS matrisleri

Cizelge Ek. 1: Uzman-1 AHP tablosu

Mekanik Maliyet Cevresel Dongiisellik
Performans Etki
Mekanik 1 5 4 3
Performans
Maliyet 1/5 1 1/2 1/3
Cevresel Etki 1/4 1 2
Dongiisellik 1/3 3 1/2 1
Cizelge Ek. 2:Uzman-1 TOPSIS tablosu
Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki | Dongiisellik
Performans
TP 5,23 5,20 4,50 4,50
1.DTP 3,43 6,60 6,25 6,25
2.DTP 1,00 8,00 8,00 8,00
Termoset 8,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge Ek. 3:Uzman-2 AHP tablosu
Mekanik Maliyet | Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
Mekanik 1 5 6 3
Performans
Maliyet 1/5 1 3 1/2
Cevresel Etki 1/6 1/3 1 1/5
Dongiisellik 1/3 2 5 1
Cizelge Ek. 4:Uzman-2 TOPSIS tablosu.
Malzeme Mekanik Maliyet | Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
Termoplastik 8 5 3 6
1.DTP 7 6 4 6
2.DTP 7 5 3 6
Termoset 8 6 3 5
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Cizelge Ek. 5:Uzman-3 AHP tablosu.

Mekanik Maliyet Cevresel | Dongtisellik
Performans Etki
Mekanik 1 7 8 6
Performans
Maliyet 1/7 1 4 2
Cevresel Etki 1/8 1/4 1 2
Dongiisellik 1/6 1/4 1/2 1
Cizelge Ek. 6:Uzman-3 TOPSIS tablosu.
Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Dongiisellik
Performans Etki
Termoplastik 9 5 8 8
1.DTP 8 4 8 8
2.DTP 7 3 8 8
Termoset 9 9 3 1

115




EK 4: AHP ve TOPSIS islem basamaklari

Bir uzmanin AHP matrisi lizerinden hesaplar gosterilmistir.

Her hiicre kendi siitun degerleri toplamina bdliintirrek normalize matris bulunur.

Cizelge Ek. 7:AHP ve TOPSIS islem basamaklari.

Mekanik Performans Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Mekanik Performans 1 5 6 3
Maliyet 1/5 1 3 1/2
Cevresel Etki 1/6 1/3 1 1/5
Dongiisellik 1/3 2 5 1
Toplam 1.700 8.33 15 4.7

Her hiicre kendi siitun degerleri toplamina bdliiniirek normalize matris bulunur.

4

0.588 0.600 0.400 0.638
A = 0.118 0.120 0.200 0.106
" 10.098 0.040 0.067 0.043
0.196 0.240 0.333 0.213
Kriter Ortalama Agirlik
Mekanik 0.588 + 0.600 + 0.400 + 0.688 sc %55.7
performans 4 = 0.557
Maliyet 0.118 + 0.120 + 0.200 + 0.106 %13.6
2 = 0.136
Cevresel etki 0.098 + 0.040 + 0.067 + 0.043 0.062 %6.2
4 - .
Dongiisellik 0.196 + 0.240 + 0.333 + 0.213 0.246 %24.6

Uzman-1’in AHP agirlik matrsisi

Maliyet 0,136
Cevresel Etki 0,062

Mekanik Perf ormansl [0,5 57
Dongiisellik 0,246

AHP hesaplamasindaki boliimde bundan sonra yapilan islemler, AHP matrisinin tutarli olup
olmadigini kontrol etmek icin yapilmistir.

1 0,5571 [2,29
[A] x [w] = 1/5 1 3 1/2‘ I0136‘_I0,56

1/6 1/3 1 1/5|7[0,062| ~ |0,25
1/3 2 0,246] 11,00
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4,11
([Alx[w]); | 4,12
w; 4,03
4,065

A = 2,23 =411
170557

A, = 0,56 =412
270136

=22 403
370062

A, = 1,00 = 4,065
Y7 0.246 7

4,11 + 4,12 + 4,03 + 4,065
Amax = 7 = 4,081

CI, Tutarlilik indeks hesabi; CI = Amax—n _ 0,027

CR, Tutarlilik orani; CR = o a7 0,03
RI 0.90

CR degeri %10’dan kiigiik oldugu icin karsilagtirmali matrisin tutarli oldugu sonucuna
vartlmistir.

Bu béliimdeki iglemler ti¢ uzman igin de yapilmistir. Asagida uzmanlarin kendi agirlik matris
degerleri verilmistir. Bu agirliklarin ortalamasi da alinarak analizde agirlik matrisi olarak
kullanilmustir.

Uzman-1 AHP agirlik=[0,557,0.136,0.062,0,246]
Uzman-2 AHP agirlik=[0,664,0,173,0.092,0,068]

Uzman-3 AHP agirlik=[0,538,0,084,0.200,0,174]

Uzmanlar tarafindan doldurulan AHP matrisleri sonucunda elde edilen kriter agirliklar
(TOPSIS’te kullanilan agirliktir.)
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Mekanik Performans
Maliyet
Cevresel Etki
Dongiisellik

0,587
0,132
0,118
0,163

Uzman-1 ait TOPSIS Matrisi iizerinden TOPSIS adimlar1 gosterilmistir.

Cizelge Ek. 8:Uzman TOPSIS ortalama degerleri.

Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
Termoplastik 7,41 5,07 5,17 6,17
1.DTP 6,14 5,53 6,08 6,75
2.DTP 5 5,33 6,33 7,33
Termoset 8,33 5,33 2,33 2,33
Normalize etmek i¢in her her kriter i¢in vektér normu bulunur.
Mekanik P:\/(7,412) + (6,14%) + (5,00%) + (8,332) = 13,674
Maliyet: :\/(5,072) + (5,532%) + (5,33%) + (5,332) = 10,635
Cevresel etki: /(5,172) + (6,082) + (6,332) + (2,332) = 10,449
Dongiisellik: \/(6,172) + (6,75%) + (7,33%) + (2,33%2) = 11,949
Cizelge Ek. 9:Uzmanlarin TOPSIS normalize matris islemi-1.
Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
Termoplastik 7,41/13,674 5,07/10,635 | 5,17/10,449 6,17/11,949
1.DTP 6,14/13,674 5,53/10,635 | 6,08/10,449 6,75/11,949
2.DTP 5/13,674 5,33/10,635 | 6,33/10,449 7,33/11,949
Termoset 8,33/13,674 5,33/10,635 | 2,33/10,449 2,33/11,949
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Cizelge Ek. 10:Uzmanlarin TOPSIS normalize matris islemi-2.

Malzeme Mekanik Maliyet Cevresel Etki Dongiisellik
Performans
Termoplastik 0,541 0,476 0,494 0,516
1.DTP 0,449 0,520 0,581 0,564
2.DTP 0,365 0,501 0,605 0,613
Termoset 0,609 0,501 0,222 0,195
Mekanik Performans] 0,587
_ Maliyet _ 10,132
W Cevresel Etki ~ |o118
Dongiisellik 0,163

AHP agirlik matrisi ile normalize TOPSIS matris ¢arpilmis, bulunan degerlerden faydalanarak,
pozitif ve negatif ideal ¢oziim hesabi yapilmuistir.

vij = W_] XTl’j

0,541 0,476 0,494 0,516 0,587 0,318 0,062 0,058 0,084
0,449 0,520 0,581 0,564‘ % l0,132\ _ l0,263 0,068 0,068 0,092
0,365 0,501 0,605 0,613 0,118 0,214 0,066 0,071 0,100
0,609 0,501 0,222 0,195 0,163 0,357 0,066 0,026 0,031

Agirlikli normalize TOPSIS matris tablosundaki degerler yukarida yapilan islemden gelmistir.
Termoplastik (0.¢evrim) degerleri igin yakinlik katsayist hesabi:

D+
= /(0,318 — 0,357)2 + (0,062 — 0,0686)2 + (0,0584 — 0,0715)2 + (0,0842 — 0,100)2

=0,0445
-
= /(0,318 —0,214)2 + (0,062 — 0,062)% + (0,0584 — 0,0261)2 + (0,0842 — 0,0318)2

=0,1203

Yakinlik katsayisi formiiliiyle TOPSIS degerleri bulunmustur.

_d7 01203
~ (df +d;)  0,0445+0,1203

RC; = 0,729
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EK 4: Kristallik oram hesabi islem basamaklari

1.Cevrim, Rib-4 i¢in DTK grafigindeki degerlerden hesaplanan kristallik oran1 bulma adimlari
verilmistir.

(9.2793*100)/34=27.293 J/g

(4Hf(100) — AHkk(100)) = 27-293 ]/g

(AH100) pExx=1301/g

27.293 J/g
= — %

100 = 20,9
130)/g 00 0,99

a = %20,99 kristallik oranidir.
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