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Kompozit malzemeler, istiin 6zellikleri ve sagladiklar1 g¢esitli avantajlar
sayesinde ingaat, ulasim, havacilik gibi bircok sektdrde genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu ¢alisma, bu tiir malzemeler i¢in sektorlerdeki kullanim
amacma yonelik onemli performans kriterlerini optimize etme siirecine
odaklanmigtir. Caligmada, giiniimiizde tek tek ya da kombinasyonlari seklinde
kullanim1 yaygimn olarak tercih edilen iistiin teknoloji iiriinii ii¢ farkl1 kumas
malzemesi (Bazalt, Aramid, Karbon) kullanilarak vakum infiizyon yontemi ile
2 ve 3 katmanli olarak kompozit plakalar iiretilmistir. Elde edilen 6 kompozit
plakaya ait 1s1 yalitimi, ses yalitimi gibi ozellikler iizerine ideal ¢oziime
benzerlik sira tercihi i¢in Bulanik TOPSIS metodu kullanilarak en uygun
alternatif belirlenmistir. Bu yontem, karar verici uzmanlarin kriterleri dilsel
degiskenler kullanarak smiflandirmasina olanak tamimaktadir. Analiz
sonucunda, optimum kompozit malzemenin  Karbon/Aramid/Bazalt
kombinasyonuna sahip 3 katmanli yap1 oldugu belirlenmistir.
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Composite materials, due to their superior properties and various advantages,
find widespread applications in numerous sectors such as construction,
transportation, and aviation. This study focuses on the process of optimizing
important performance criteria for the purpose of use in sectors for such
materials. In the study, 2- and 3-layered composite plates were produced by
vacuum infusion method using three different high-tech fabric materials
(Basalt, Aramid, Carbon), which are widely preferred to be used individually
or in combinations today. The most suitable alternative was determined by
using the Fuzzy TOPSIS method for the order preference of similarity to the
ideal solution on the properties such as heat insulation and sound insulation of
the 6 composite plates obtained. This method enables decision-making experts
to classify criteria using linguistic variables. As a result of the analysis, it was
determined that the optimum composite material was a 3-layered structure
with a Carbon/Aramid/Basalt combination.

To Cite: Sarpkaya C. Secilmis Performans Kriterlerine Gore Hibrid Kompozitlerde Katman Se¢iminde Bulanik TOPSIS
Uygulanmast. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(2): 957-969.
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1. Giris

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistirilen, ¢ok kriterli karar verme siireglerinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, kriter
agirliklarimi dikkate alarak pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢oziime en uzak alternatifi
belirlemeyi amaglar. Insan yargilarmin &lgiilmesinde sayisal ifadelerin yetersiz kalmasi nedeniyle,
TOPSIS yontemi bulanik sayilarla genisletilmistir. Bulanik TOPSIS yontemi c¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden birisidir. Ik olarak Chen ve Hwang (1992) tarafindan gelistirilen bu yaklasim, yamuk
bulanik sayilardan faydalanmistir. Daha sonraki ¢alismalarda, tiggensel bulanik sayilar gibi farkli bulanik
say1 tiirlerini kullanan yontemler de gelistirilmistir. Bu gelismeler, yontemin belirsizlik ve subjektif
degerlendirmelerin modellenmesini kolaylastirmistir (Tayyar, 2012). Bulantk TOPSIS yonteminin
kullanim alanlarina bakildiginda ¢ok farkli sektorlerde ve uygulama alanlarinda genis bir yelpazede
kullamldig1 goriilmektedir. Ozellikle tedarik¢i se¢imi (Ozcakar ve Demir, 2011), performans
degerlendirme siiregleri (Karaath ve ark., 2016), risk analizi ve yonetimi (Isci ve ark., 2024) ve personel
secimi (Degirmenci ve Ayvaz, 2016) gibi baslica konularda yaygin olarak kullanim alani oldugu
belirtilmistir. Bulanik TOPSIS yontemi, alternatiflerin pozitif ideal ¢dziime en yakin ve negatif ideal
¢oziime en uzak olacak sekilde siralanmasini saglar. Pozitif ideal ¢oziim, fayda kriterlerinin maksimum
diizeyde optimize edildigi ve zarar kriterlerinin minimum seviyeye indirildigi durum olarak tanimlanabilir.
Buna karsilik, negatif ideal ¢6ziim, zarar kriterlerinin maksimum diizeye ¢ikarildig1 ve fayda kriterlerinin
minimum seviyeye diisiiriildiigii durumu ifade etmektedir (Ozgakar ve Demir, 2011). Temel olarak
TOPSIS yontemi problemi ¢ozer. Bu yontemden farkli olarak kriterler hakkindaki subjektif
degerlendirmeler dilsel degiskenler kullanilarak yapilir ve en uygun alternatif belirlenir. Bulanik TOPSIS
yontemi, sayisal degerler yerine sdzel ifadelerin kullanilmasiyla insan yargilarinin modele daha dogru bir
sekilde yansitilmasini saglayarak problemlere daha gergekei ¢oziimler sunar. Yontemde, karar kriterleri
ve bunlarin agirliklar, "diisik," "¢ok diisiik," "yiiksek" gibi sozel ifadelerle degerlendirilir. Bulanik
TOPSIS metodu, dncelikle degerlendirilecek alternatiflerin, bu alternatiflerin dlgiilecegi karar kriterlerinin
ve karar verici grubun tanimlanmasiyla baglar. Karar vericiler, alternatifleri ve kriterleri belirlenen sozel
ifadelerle degerlendirir. Ozellikle belirsizligin bulundugu ve karar vericilerin degerlendirmelerinde
farkliliklarin veya degiskenliklerin ortaya ¢iktigi durumlarda, bulanik TOPSIS yontemi grup kararlarinin
daha tutarli ve dogru bir sekilde verilmesine olanak tanir. Ayrica, alternatiflerin degerlendirilmesinde
kullanilan karar kriterlerinin farkli agirliklara sahip olmasi, yontemin temel 6zelliklerinden biridir (Giilstin
ve Erdogmus, 2021). Kompozit malzemelerde de giinlimiizde ¢esitli 6zelliklerin 6nceliklendirilmesi
istendiginde bu teknikten yararlanmak miimkiindiir. Literatiirde tekstil ve birgok alanda bulanik TOPSIS
yonteminin uygulanmig oldugu yayinlar incelenmistir.

Oztiirk (2011), yaptig1 cahsmada, bulamk TOPSIS ve bulamk AHS tekniklerini incelemistir. Magaza
zinciri bulunan bir isletmenin satig eleman1 se¢im siireci bulanik TOPSIS ile iiggen ve yamuk bulanik
sayilar kullanilarak degerlendirilirken, Bulanik AHS analiz yontemi kullanilarak bir ekmek fabrikasinin

un ve ambalaj tedarikeisi degerlendirme siireci gergeklestirilmistir.
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Soba ve ark. (2014), ¢calismalarinda aligveris merkezi kurulus yeri se¢imi i¢in bulanik TOPSIS yontemini
kullanmistir. Aligveris merkezi kurulus yeri igin en uygun kurulus yeri olarak, Usak ilinde Izmir yolu iizeri
belirlemiglerdir.

Nadaban ve ark. (2016) ¢alismalarinda, bulanik TOPSIS y6ntemlerinin gelisimini anlatan bir derleme
calismasi yapmislardir.

Tekez (2018) calismasinda, 6rme siirecinde hata tiirii ve etkileri analizi, bulanik TOPSIS yontemi ile
belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, ¢esitli mamul kumasg hatalar (yag lekesi, desen hatasi,
delik sayis1) “en kritik hata tiirleri” olarak tespit edilmistir.

Karakis (2019) ¢alismasinda, 6zel okullarda 6gretmen segimi i¢in bulanik TOPSIS yontemi kullanmisgtir.
Bulanik TOPSIS yontemi ile Onerilen yontemin karar destek modeli olarak basarili bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Ozbek ve ark. (2020) ¢alismalarinda, Tiirkiye hazir giyim sektoriine yonelik stratejiler gelistirmek igin
SWOT analizi ve bulanik TOPSIS yontemini birlikte kullanmigtir. SWOT analizi ile sektoriin giiclii ve
zayif yonleri ile firsat ve tehditleri belirlenirken, bu verilerden hareketle stratejiler gelistirilmis ve bulanik
TOPSIS yontemi ile bu stratejiler siralanmistir.

Nakiboglu ve Bulgurcu (2021) calismalarinda, bir tekstil isletmesinde tedarik¢i segimi problemi igin
bulanik TOPSIS yontemini kullanmislardir. En iyi hammadde tedarikgisinin se¢imi alternatiflerin
siralanmasi ile belirlenmisgtir.

Ali ve ark. (2020) galismalarinda, tedarik zinciri yonetiminde bir tekstil firmasinda tedarik¢i se¢imi
problemi igin yeni bir bulanik AHP-TOPSIS tabanli karar destek sistemi uygulamislardir. Onerilen bu yeni
yontem sayesinde, incelenen sirketin tedarik zinciri performansi artmis olup, diger tekstil isletmelerinin de
tedarikgi se¢im siireglerinde kullanilabilirligi goriilmiistiir.

Kizielewicz ve Baczkiewicz (2021) ¢alismalarinda dort farkli bulanik ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
yontemini (Bulanik TOPSIS, Bulanik VIKOR, Bulanik WASPAS ve Bulantk MMOORA) karsilagtirmali
bir konut se¢imi problemi i¢in analiz etmistir.

Omiirgoniilsen ve Menten (2021) yilindaki ¢alismalarinda, bulanik TOPSIS metodunu uygulayarak belirli
bir afet tiirli yerine, olas1 tiim afet senaryolara odaklanmislar ve Ankara ili 6zelinde, afet sonras1 gecici
barimma alanlarinin se¢imi i¢in alternatiflerin siralamasini yapmiglardr.

Sumo ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢aligmalarinda Liberya ve Afrika'da ikinci el giysi (SHC) ticaretinin
onemini degerlendirmis ve SHC perakendeciligi i¢in kriterleri belirlemek amaciyla AHP, bulanik mantik,
Ensemble ve TOPSIS yontemlerini entegre eden bir SWOT c¢ergevesi gelistirmislerdir.

Tursun ve Ozkog (2022) calismasinda, 2000-2020 yillar1 arasinda tedarikgi secimi kararina yonelik olarak
cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildigi arastirmalari incelemistir. Bu dogrultuda, cesitli
calismalarin belirli kategorilere ayrilarak analiz edilmesini miimkiin kilan igerik analizi ve bibliyometrik
analiz yontemlerinden faydalanilmistir. Calismada, yaymlanan makalelerde ¢ok kriterli karar verme

yontemlerinden bulanik TOPSIS metodunun %6,55 oraninda kullanildigini bildirmislerdir.
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Dawood ve ark. (2024) ¢alismalarinda, Endiistri 4.0 ve Siirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Y6netimi (SSCM)
entegrasyonunu saglamak i¢in kritik kolaylastiricilar1 belirlemek amaciyla ve bunlar1 degerlendirmek
amaciyla Fuzzy-DEMATEL ve Fuzzy-TOPSIS yontemlerini kullanarak analiz etmis ve dncelik siralamasi
yapmigtir.

Kompozit malzemeler, yiiksek performansin tek bir materyalde istendigi yapilardir. Kompozit
malzemelerde takviye malzemeler pargacik, kisa lif, dogrusal siirekli lifli yapilar ve kumas gibi cesitli
formlarda bulunabilmektedirler. Kompozit yapilarda tek veya c¢ok katmanli kumas yapilar
kullanilabilmektedir. Ulasim, yapi-ingaat gibi alanlarda tekstil formundaki bu kompozit malzemelerin
kullanim1 yayginlagsmustir. Tekstilde kullanim alan1 bulmaya baslayan kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin, termal 6zelliklerinin, yalitim 6zelliklerini tespit eden birgok arastirma bulunmaktadir. Bu
caligmada, bazalt, aramid, karbon kumas takviye kullanilarak 2 ve 3 katmanli olarak vakum infiizyon
yontemi ile liretilmis 6 farkli kompozit plaka icin segilmis 1s1 ve ses yalitimi parametrelerine bulanik
TOPSIS metodu uygulanmistir. Uygulanan yontem ile alternatifler siralanarak, 6zellikler i¢in en uygun
alternatif belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak bazalt,
aramid, karbon kumastan katmanli olarak elde edilen kompozitlerin secilmis 6zelliklerinin
onceliklendirilmesi ile énem agirliklarinin verilmesi ile birinci sirada yer alacak alternatifin bulanik

TOPSIS yontemi ile belirlenmesi, tekstil sektoriinde kullanimi agisindan yenilikgi bir yaklagimdir.

2. Materyal ve Metot

Kompozit malzemelerde takviye tekstil yapisi, filament lif demetlerinin (3K, 12K vb.) bezayag orgii
yapisinda dokuma yontemi ile kumas formuna sokulmasi, bunlarin ¢esitli kompozit {iretim yontemlerinden
biri ile iiretilerek tekstilde ve bir¢cok endiistride (yap1, havacilik vb) de kullanim alani1 bulmasi1 kompozit
tirtinlerinin ¢esitli 6zelliklerinin kullanim alanina gore 6nceliklendirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu
nedenle bu calismada aramid, bazalt ve karbon materyalleri kumas formunda kullanilmistir. Kullanilan
kumaglarin m? agirliklar1 200 g/m? olarak temin edilmistir (www.kompozitshop.com/Tiirkiye). Karbon
kumas mekanik 6zellikleri, termal iletkenlik 17 W/m, elyaf ¢ap1 7 um, yogunluk, 1,76 g/cm® tiir. Kumaslar
filament demetlerinden bezayagi formunda iiretilmig olup, bu ¢alismada karbon kumasg ve bazalt kumas
siklig1 1 adedi 3K olmak iizere 5 adet / cm seklindedir. Aramid kumas Atki ve ¢ozgii elyaf 6zellikleri,
Twaron 930 dtex 10,5 x 10,5 =+ 0,3’tir. Kumas kalinhiklar1 0,75+£0,25 mm’dir.
Aramid (A), Bazalt (B) ve Karbon (K) kumaslar kompozitte takviye bileseni olup, farkli katmanlarda
bulunmaktadir ve katmanli yapilar; 3 katmanli KAB, AKB, ABK ve 2 katmanli AB, BK, KA
(Alternatifler) seklindedir. Kompozitin matris bileseni igin epoksi regine ve sertlestiricidir. Kumas/Regine
oran1 70/30’dur. Calismada kullanilan hibrid kompozit plakalar vakum infiizyon metodu ile tiretilmistir.
Bulanik TOPSIS metodu igin, alternatifler 6 farkli kompozit plaka, segilen kriterler 1s1 yalitimi ve ses
yalitimi, uzman sayis1 li¢ adet seklinde belirlenmistir. Hibrid tekstil kompozitlerinin 1s1 ve ses izolasyonu
giyim amaclh degildir. Calisma ortamindan beklenen 1s1 25 °C ve ses diizeyi ise 80 dB’dir. Uretilen

kompozitler yalitim malzemesi oldugu i¢in kompozit plakalardan beklenen performans dis ortamdan gelen
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yiiksek 1s1 ve sesin i¢ ortama iletilmemesi ya da iletimin azaltilmasidir. Karar vericiler farkli goriislerle
buna yonelik puanlama yaptiklart kabul edilmistir. Kriterlerin kargilastirmalart {i¢ uzman tarafindan
yapilmig ve kriter 6nem agirliklar1 hesaplandiktan sonra Bulanik TOPSIS yontemiyle alternatifler igin
yakinlik katsayisi hesaplanmis ve alternatifler arasinda se¢im ve siralama yapilmistir. Bulamk TOPSIS
yonteminde kullanilan ve Chen (2000) tarafindan gelistirilen, alternatifler ve kriterler i¢in belirlenen tiggen
dilsel degerlendirmeler Tablo 1°de verilmistir (Tekez, 2018; Karakis, 2019; Chen, 2000). Cok kétii i¢in O,
Cok iyi i¢in 10 verilerek 0-10 arasinda bir derecelendirme alternatifler i¢in, Cok diisiik i¢in 0, Cok yiiksek

icin 1 verilerek 0-1 arasinda bir derecelendirme de kriterler i¢in uzmanlar tarafindan puanlamada kullanilir.

Tablo 1. Alternatiflerin ve Kriterlerin Degerlendirilmesindeki
Sozel ifadeler ve Uggen Bulanik Sayi Karsiliklar (Chen, 2000)

Alternatifler igin Kiriterler i¢in
Sézel ifade Ucggen Bulanik Say1 Sozel ifade Uggen Bulanik Say1
Cok Kotii (CK) (0;0; 1) Cok Diisiik (CD) (0;0;0,1)

Kotii (K) 0;1;3) Diisiik (D) (0;0,1;0,3)
Biraz Koétii (BK) (1;3;5) Biraz Diigiik (BD) (0,1;0,3;0,5)
Orta (O) (3;5;7) Orta (O) (0,3;0,5;0,7)
Biraz lyi (BI) (5:7;9) Biraz Yiiksek (BY) (0,5;0,7;0,9)
Iyi () (7;9; 10) Yiiksek (Y) (0,7;0,9; 1,0)
Cok Iyi (CI) (9; 10; 10) Cok Yiiksek (CY) (0,9; 1,0; 1,0)

Bulanik TOPSIS metodunun islem adimlari ve kullanilan esitlikler asagida sirasiyla verilmistir.
1. Adim: Kriterlere ait sozel ifadelere yargi degerlerinin verilmesi ve dnem agirliklarinin hesaplanmast.

Karar vericilerin (KV1, KV2, KV3) her bir kriter i¢in sozel ifadeye karsilik gelen iiggen bulanik sayisi
bulunarak, kriterlerin 6nem agirliklar formiil 1 kullanilarak hesaplanir.

TV lr~1 |, ~2 ~K
WU:E[WU'FWU‘F ......... ‘I‘W.,er

@)
2. Adim: Alternatiflere ait sozel ifadelere yargi degerlerinin verilmesi ve 6nem agirliklarmin hesaplanmasi.

Karar vericilerin her bir alternatif i¢in sozel ifadeye karsilik gelen {liggen bulanik sayisi bulunarak,

alternatiflerin 6nem agirliklar formiil 2 kullanilarak hesaplanir.

Xj=—[2h+ %5+ o + %X o

3. Adim: Bulanik Karar matrisinin olusturulmasi.

Bulanik TOPSIS karar problemi i¢in bulanik karar matris formatinda formiil 3’teki gibi ifade edilir.

sl 4l
=t
!
5

o
!
=
I
ED
=
==
=

m2 ot mn

@)

961



4. Adim: Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasi.

Normalize edilmis bulanik karar matrisinin her bir elemam fayda (B) kriteri dikkate alinarak formiil 4 ile

hesaplanir.
a; by ¢y
~ i Vi i .
5 = | » J€B ¢ =maxcy, V;EB (4)
¢ ¢ ¢

5. Adim: Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi
Normalize bulanik karar matrisinin hesaplanmasindan sonra kriterlerin 6nem agirliginin dikkate alinarak

formiil 5 kullanilarak agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi hesaplanir.

()

6. Adim: Bulanik pozitif ideal ¢oziimlerin (A*) ve negatif ideal ¢oziimlerin (A") hesaplanmasi
Formiil 6 ile kriterler i¢in hesaplanmis agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisinde, her bir kriter

icin maksimum ve minimum degerler belirlenir.

F_ ot gt +
At={v], vy, v #1= maxvys) ve By =mingy) (6)

7. Adim: Y akinlik katsayinin hesaplanmasi (di” ve di)

Bu adimda alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinliklart Vertex metodu kullanilarak formiil 7-9 ile hesaplanir.

4,(@.B)= e = b+ (@ = b+ (a5 = by)?

@)
di=Yj-, d (0, 7}") o
di = Xjo1d (By, ©
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8. Adim: Alternatiflerin siralanmasi (CC;)

Alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinlik degerleri kullanilarak Formiil 10 ile CC; degerleri hesaplanir ve en
biiyiikten en kiiciige dogru siralama yapilarak, en uygun alternatif belirlenir (Karakis, 2019; Tekez, 2018;
Oztiirk, 2011).

d;
CCi= d;+d; 10)
3. Bulgular

Bulanik TOPSIS metodu, adim adim uygulanmis ve asagida tablolar halinde gosterilmistir (Tablo 2-8).
Oncelikle kriterler ve alternatifler icin sdzel ifadeler sayisal degerlere doniistiiriilmiis, bulanik karar matrisi
olusturulmus, normalize bulanik karar matrisi bulunmus, agirliklandirilmis normalize bulanik karar
matrisi hesaplanmis, pozitif ve negatif ideal ¢ozlimler bulunarak, yakinlik katsayilar elde edilmistir. En

son olarak, alternatifler CC; degerlerine gore biiyiikten kiiglige dogru 1’den 6’ya kadar siralanmistir.
1. Adum: Kriterlere ait sdzel ifadelere yargt degerlerinin verilmesi ve 6nem agirliklarmin hesaplanmasi

Tablo 2°de, Is1 yalitim1 ve ses yalitimi kriterleri i¢in 6nem agirliklari, formiil 1 kullanilarak hesaplanmustir.
Is1 yalitimu kriteri i¢in 6nem agirhigi (0,8333; 0,9667; 1) ve ses yalitimi kriteri i¢in 6nem agirligi (0,3000;
0,5000; 0,7000) olarak bulunmustur.

Tablo 2. Karar vericiler tarafindan dilsel degiskenlerle kriterlerin degerlendirilmesi ve 6nem agirliklari

Kriterler KV1 KV2 KV3 Agirhklar

Istyaltrmm 0,9 1 1 07 09 1 09 1 1 0,8333 0,9667 1
Ses yaltm1 0,3 0,5 0,7 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,9 0,3000 0,5000 0,7000

2. Adum: Alternatiflere ait sozel ifadelere yargt degerlerinin verilmesi ve 6nem agirliklarinin hesaplanmast
Her kompozit plaka icin karar vericiler 1s1 yalitimi ve ses yalitimi kriterleri i¢in énem puanlamasi
yapmiglardir. Her karar verici her bir kriter i¢in 2 karar vermektedir. Toplamda bir kriter i¢in 18 adet goriis
bildirmislerdir. Karar vericilerin kriterler icin belirledikleri goriisler (liggen bulamik say1) i¢in veri
giivenirliligi karar vericilerin segimi ile ilgili bir konudur. Karar vericilerin, konu ile ilgili uzmanlar oldugu
kabul edilmistir. Tablo 3’te alternatiflere (KAB, AKB, ABK, AB, BK ve KA) ait sozel ifadelere yargi
degerlerinin verilmesi ile formiil 2 kullanilarak 6nem agirliklart hesaplanmistir. Buna gore 6rmek olarak,
KAB alternatifi i¢in karar verici 1’in (KV1) 1s1 yalitimindaki yarg1 degerinin 6nem agirligimin (9;10;10)

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. Karar vericiler tarafindan dilsel degiskenlerle alternatiflerin degerlendirilmesi ve 6nem agirliklar

Alternatifler KAB AKB ABK AB BK KA

Kriterler KVl KVv2 Kvi KVl KV2 KVl KVl KV2 KV3d KVl KV2 KVd KVl KV2 KV3 KVl KV2 KV3
Is1 valitimi 5 10 10 i 5 10 7 % 10 5 7% 795 30 357 &3 353 5735 T 95 0110130131353 35701335713 5013
Ses valitimi § 1o 10 g 0 10 7 % 10 7 9 1% 79 10 57 9% 3 57 57%35713501 3357 579%35713 501300113 5

3. Advm: Bulanik Karar matrisinin olusturulmasi
Tablo 4°te formiil 3 uygulandiginda alternatifler ve kriterlerin bulanik karar matrisi olusturulmustur. Tablo
4’te 6rnek olarak 1s1 yalitimi kriteri i¢in KAB alternatifinin bulanik karar matrisindeki degeri (7,67; 9,33;

10,00) olarak hesaplanmustir.

Tablo 4. Bulanik karar matrisi

Alternatifler Kriterler
Is1 yalitim Ses yalitim
KAB 7,67 9,33 10,00 8,33 9,67 10,00
AKB 7,33 7,00 8,67 6,33 8,33 9,67
ABK 3,00 5,00 7,00 3,67 5,67 7,67
AB 0,00 1,00 2,33 1,33 3,00 5,00
BK 1,33 3,00 5,00 3,00 5,00 7,00
KA 1,33 3,00 5,00 0,33 1,33 3,00

4. Adim: Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Formiil 4 kullanilarak alternatifler ve kriterlerin normalize bulanik karar matrisi olusturulmus ve Tablo
5’te verilmistir. Tablo 5°e bakildiginda 6rnek olarak, AKB alternatifinin ses yalitim1 kriteri i¢in hesaplanan
normalize bulanik karar matrisi degerinin (0,63; 0,83; 0,97) oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Normalize bulanik karar matrisi

Alternatifler Kriterler
Is1 yahtimi Ses yalitim
KAB 0,77 0,93 1,00 0,83 0,97 1,00
AKB 0,73 0,70 0,87 0,63 0,83 0,97
ABK 0,30 0,50 0,70 0,37 0,57 0,77
AB 0,00 0,10 0,23 0,13 0,30 0,50
BK 0,13 0,30 0,50 0,30 0,50 0,70
KA 0,13 0,30 0,50 0,03 0,13 0,30

5. Adim: Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi

Formiil 5 kullamlarak alternatifler ve kriterlerin agirliklandirilmig normalize bulanik karar matrisi
olusturulmus ve Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da 6rnek olarak, AB alternatifinin 1s1 yalitimi kriteri igin
hesaplanan agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi degerinin (0,00; 0,10; 0,23) oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 6. Agirliklandirilmig normalize bulanik karar matrisi

Alternatifler Kriterler
Is1 yalitimi Ses yalitimi
KAB 0,64 0,90 1,00 0,25 0,48 0,70
AKB 0,61 0,68 0,87 0,19 0,42 0,68
ABK 0,25 0,48 0,70 0,11 0,28 0,54
AB 0,00 0,10 0,23 0,04 0,15 0,35
BK 0,11 0,29 0,50 0,09 0,25 0,49
KA 0,11 0,29 0,50 0,01 0,07 0,21

6. Adim: Bulanik pozitif ideal ¢dziimlerin (A*) ve negatif ideal ¢oziimlerin (A") hesaplanmasi
Tablo 7°de formiil 6 kullanilarak bulanik pozitif ideal ¢6ziimleri (A*) ve negatif ideal ¢éziimleri (A)
hesaplanmustir. Is1 yalitimi ve ses yalitimi kriterleri i¢in, hesaplanan degerler iginde en biiylik ve en
kiiglik degerleri isaretlenmistir. Buna gore 1s1 yalitimi kriteri igin en biiyiik-en kiiglik degeri (1,00 ve
0,00), ses yalitimi kriteri i¢in en biiyiik-en kii¢iik degeri (0,70 ve 0,01)’dir.

Tablo 7. Bulanik Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin Hesaplanmas1 (A*, A)

Alternatifler Kriterler
Is1 yalitimi Ses yalitimu
KAB 0,64 0,90 1,00 0,25 0,48 0,70
AKB 0,61 0,68 0,87 0,19 0,42 0,68
ABK 0,25 0,48 0,70 0,11 0,28 0,54
AB 0,00 0,10 0,23 0,04 0,15 0,35
BK 0,11 0,29 0,50 0,09 0,25 0,49
KA 0,11 0,29 0,50 0,01 0,07 0,21
A 1,00 0,70
A 0,00 0,01

7. Adum ve 8. Adum: Yakinlik katsayinin hesaplanmasi (di* ve di), Alternatiflerin siralanmasi (CCj)
Tablo 8, formiil 7-10 kullanilarak alternatif ve kriterlerin yakinlik katsayilari ve sira degerleri
hesaplanarak olusturulmustur. Elde edilen CC; degerine gore alternatifler siralandiginda en biiyiik CC;i
degerine sahip KAB alternatifinin oldugu goriilm{istiir.

Tablo 8. Yaknlik katsaymm hesaplanmasi (di” ve di’), Alternatiflerin siralanmasi (CCj)

. Is1 yahtim Ses yalitimi X di
Alternatifler - - - CC;i Siralama
di dir di di X di X dy
KAB 0,2159952 0,8606556 0,288354 0,502575 0,50 1,36 0,73 1
AKB 0,3019695 0,7262795 0,337106 0,462681 0,64 1,19 0,65 2
ABK 0,5536077 0,5118955 0,427547 0,347414 0,98 0,86 0,47 3
AB 0,8951329 0,1458183 0,535599 0,212995 1,43 0,36 0,20 6
BK 0,7174546 0,3398263 0,454129 0,313262 1,17 0,65 0,36 4
KA 0,7174546 0,3398263 0,610276 0,120015 1,33 0,46 0,26 5
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4. Tartisma

Metodun uygulamsinda, Bulanik TOPSIS uygulama adimlari izlenmistir. Ug adet uzman goriisii
alinarak olusturulan karar matrisi ile Kriterlerin  6nem agirliklarina gore sozel ifadeler
degerlendirilmistir. Hesaplanan 6nem agirliklarina goére 1s1 yalitimi kriteri, ses yalitimi kriterine gore
daha yiiksek agirliga sahiptir. Sozel ifadeler bulamik tiggen sayilara g¢evrilmistir. Matematiksel
hesaplamalar kullanilarak, bulanik karar matrisi, normalize bulanik karar matrisi ve agirliklandirilmig
normalize bulanik karar matrisi elde edilmistir. Her bir alternatif i¢in bulanik pozitif ve bulanik negatif
ideal ¢6ziime olan yakinliklar hesaplanmistir. Son adimda, bulanik TOPSIS yaklagimi ile 1s1 ve ses
yalitimi kriterlerinin hibrid kompozitlerde katman se¢iminde Tablo 8’e gore, 1. siralamada yer alan
Karbon/Aramid/Bazalt alternatifinin en yiiksek CC; degerine sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore,
katman yerlesim dizilimi en uygun segenek 1. alternatif olacaktir. Bu ¢alisma her ne kadar 3 ve 2
katmanli numuneleri toplu degerlendiriyor gibi gosterse de Tablo 8’de goriilecegi lizere en uygun olani
bir siralamaya koymustur. Gergekte malzemeler secilecegi zaman en uygun segimin sirali olmasi bityiik
Onem tagir. 3 katmanli yapinin tercih edilmeyecegi durumda 4. Sirada yer alan aramid kumagin olmadigi
secenek Bazalt/Karbon (BK) seceneginin kullanilabileceginin tespiti uygulamada stratejik olarak tercih
edilebilir.

Alternatiflerin nitelikleri bakimindan birbirine son derece yakin oldugu ve karar almanin gii¢ oldugu
konularda, Bulanik TOPSIS yontemi uygulamasi karar alma stirecini kolaylastirmakta bir yontem olarak
uygulanabilir (Omiirgéniilsen ve Menten, 2021). Bu calismada, Bulanik TOPSIS yontemi tercih edilerek
yontemin her bir alternatif ve kriterin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmesine olanak tanimis,

karar vericilerin de goriislerinin siirece dahil edilmesi ile optimum sonug i¢in alternatifler siralanmigtir.

5. Sonug¢

Kompozit malzemelerde, kullanim amacina uygun oOzelliklerin optimize edilmesi, malzemenin
performans1 ve verimliligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu siirecte, kompozitin tasarimini
sekillendiren se¢im kriterleri, malzemenin istenen 6zelliklere ulasmasinda belirleyici bir rol oynar. Bu
caligmada katmanli kumas takviyeli epoksi kompozit plakalarda 1s1 yalitimi, ses yalitimi se¢im kriterleri
olarak belirlenmistir. Toplamda 6 adet 3 katmanl ve 2 katmanli iiretilen kompozit plakalar alternatifleri
olusturarak, karar vericilerin kriterler ve alternatifler iizerindeki dilsel ifadeleri, sayisal ifadelere
doniistiiriilerek bulanik TOPSIS metodu uygulanmistir. Klasik TOPSIS metodunda uzman karar vericiler
kriterlere kompozitin kullanim alanina/amacina gore agirlik tamimlar. Ancak bulanik TOPSIS metodunda
1. Adimda bu agirliklar dilsel ifadelerin sayisal karsiliklari ile metod tarafindan hesaplanarak belirlenir.
Buna gore 1s1 ve ses yalitimi kriterinin 6nem agirliklart belirlenmis olup 1s1 iletimi tekstil bazli kompozit
malzemeler i¢in daha 6nemli bir parametre olarak hesaplanmistir. Daha sonra agirliklandirilmis normalize
bulanik karar matrisi hesaplanmis, pozitif ve negatif ideal ¢6ziimler bulunarak, yakinlik katsayilari elde
edilmistir. En son olarak, alternatifler CC; degerlerine gore biiylikten kiigiige dogru 1’den 6’ya kadar

siralanmistir. Caligma sonucunda en bityiik CC; degerine sahip (0,73), en uygun kompozit plakanin katman
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siralamasmin Karbon/ Aramid / Bazalt kompozit plaka (1. Alternatif, KAB) oldugu goriilmiistiir. 2. en
uygun alternatifin ise 0,45 CCidegerine sahip Aramid /Karbon/ Bazalt kompozit plaka (2. Alternatif, AKB)
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile kompozit malzemelerde kullanilan Karbon, Aramid ve Bazalt kumas
katmanlarinda 1s1 yalitim1 ve ses yalitimi kriterlerinin karar vericiler tarafindan verilen dilsel ifadelere gore
belirlenen ve hesaplanan 6nem agirliklan ile hangi katman siralamasi ile iiretim yapilmasi gerektigine

yonelik bir ¢oziim Onerisi sunulmustur.
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