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OZET

YUKSEK SICAKLIK UYGULAMALARI ICIN TERMOPLASTIK MALZEME
SECIMI: BIR KARSILASTIRMALI COK KRiTERLI KARAR VERME
YAKLASIMI

Mustafa Sefa BULUT
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Do¢. Dr. Muhammed ORDU
Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan DER

Mayis 2025, 57 sayfa

Bu ¢alisma, otomotiv endiistrisinde hibrit arag akii paketleri i¢in optimum termoplastik
malzeme se¢iminde yiiksek sicaklik ortamlarinin neden oldugu zorluklar: ele almakta
ve karsilagtirmali ¢ok kriterli karar verme yaklasimini kullanmaktadir. Calisma, kritik
faktorler temelinde malzemeleri titizlikle degerlendirerek, pil verimliligini, uzun
Omiirliliiglinii  ve ara¢ performansini artiracak malzemeleri belirlemeyi
amaclamaktadir. SWARA-ARAS, SWARA-EDAS ve SWARA-TOPSIS gibi ileri
diizey karar verme yontemlerinden yararlanarak, cesitli polimerler sistematik bir
sekilde siralanmakta ve giivenlik, performans ve siirdiiriilebilirligi 6n planda tutan
stratejik Oneriler sunulmaktadir. Bulgular, ireticilerin veri odakli malzeme se¢im
kararlart almasina olanak tantyarak, siirdiiriilebilir otomotiv teknolojilerinin
gelisimine katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme, Malzeme Se¢imi, Siirdiirtilebilirlik,
Termoplastik, Yiiksek Sicaklik Uygulamalari



ABSTRACT

THERMOPLASTIC MATERIAL SELECTION FOR HIGH TEMPERATURE
APPLICATIONS: A COMPARATIVE MULTI-CRITERIA DECISION MAKING
APPROACH

Mustafa Sefa BULUT
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammed ORDU
Assist. Prof. Dr. Oguzhan DER

May 2025, 57 pages

This study investigates the difficulties presented by high-temperature environments in
the automotive industry, specifically focusing on the choice of optimal thermoplastic
materials for hybrid vehicle battery packs. By applying a comparative multi-criteria
decision-making framework, the research rigorously evaluates materials based on
critical factors. The study aims for determining materials that not only enhance battery
efficiency and longevity but also improve overall vehicle performance. Leveraging
advanced decision-making techniques, including SWARA-ARAS, SWARA-EDAS,
and SWARA-TOPSIS, the analysis ranks and evaluates different polymer options,
offering strategic suggestions prioritizing safety, performance, and sustainability. The
results provide actionable insights for manufacturers, empowering them to make data-
driven material selection decisions that drive the development of next-generation
sustainable automotive technologies.

Keywords: Multi-Criteria Decision Making, Material Selection, Sustainability,
Thermoplastics, High Temperature Applications
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1. GIRIS

Yiiksek sicaklik uygulamalari, havacilik, otomotiv, enerji ve liretim sektorlerinde
Oonemli bir yer tutmakta ve standart kosullarin Gtesindeki sicakliklarda calismay1
gerektirmektedir. Bu uygulamalar, yiiksek 1s1l direng ve stabiliteye sahip malzemeler
gerektirmektedir (Biron, 2016; Dixit ve ark., 2022; Pillai ve ark., 2023). Bu
malzemeler, asir1 1s1l stres altinda performanslarin1 koruyarak 1s1l dongiiler sirasinda
dayaniklilik gostermelidir (Pillai ve ark., 2023; Huang ve Huang, 2023). Anahtar
uygulamalar arasinda jet motoru bilesenleri, 1s1 degistiriciler, firmlar ve kazanlar yer
alir; sistem performansi, termal bozulma ve oksidasyona kars1 direng i¢in kritik dneme

sahiptir (Biron, 2016; Dixit ve ark, 2022; Huang ve Huang, 2023).

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, asir1 1siya, korozyona ve 1sil strese dayanabilen
malzemelerin secilmesi ¢ok onemlidir, bu durum havacilik tirbin kanatlar1 ve
otomotiv egzoz sistemlerinde agikca goriilebilmektedir (Boyer ve ark., 2015;
McCluskey ve ark., 2019; Pierce ve ark., 2019). Etkili 1s1l yaliim ve sogutma
sistemleri, 1smin yonetilmesi ve bilesenlerin uzun Omiirliiligi ile gilivenliginin

saglanmasi i¢in temel unsurlardir (Belmonte, 2006).

Otomotiv endiistrisinde, hibrit ara¢ batarya paketlerinde o&zellikle lityum iyon
bataryalarda, isletme ve sarj sirasinda iiretilen 1sinin termal kagis ve kararsizlik riskini
artirdig1 yiiksek sicaklik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Malik ve ark., 2016;
Tomaszewska, 2019). Gelismis sogutma sistemleriyle etkili 1s1l yOnetim, batarya
performansini, glivenligini ve omriinii korumak i¢in gereklidir (Dai ve ark., 2021).
Yiiksek sicakliklara dayanabilen ve termal diizenlemeye yardimci olan polimer
malzemelerin secilmesi kritik oneme sahiptir. Hibrit ara¢ batarya paketleri igin
malzeme secimi, giivenlik, performans ve dayanikliligi etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Bu malzemeler, yliksek sicakliklara, termal genlesmeye ve sarj dongiilerinden
kaynaklanan mekanik strese karsi dayanikli olmali, ayni zamanda siirdiiriilebilir
olmalidir (Pollet ve ark., 2012; Kabir ve Demirocak, 2017). Termal ozellikler,
dayaniklilik, agirlik ve gevresel etki gibi faktorlerin optimize edilmesi, batarya dmrii
ve giivenligini artirmak i¢in anahtar bir adimdir, bu da hibrit arag tiretiminde malzeme

seciminin karmasikligini vurgulamaktadir (Tian ve ark., 2020).



Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), 6zellikle hibrit arag¢ batarya paketleri i¢in polimer
malzemelerin se¢ilmesinde 6nemli bir karar verme aracidir ve termal direng, mekanik
dayaniklilik ve stirdiiriilebilirlik gibi faktorleri dengeleme gerekliligi vardir (Kumar ve
ark., 2017; Li ve Duan, 2023). Bu arastirma, ekonomik ve ¢evresel hususlar1 entegre
ederek hibrit ara¢ teknolojisini iyilestirmeyi amaglayan, optimal malzemeleri

belirlemek i¢in CKKV ydntemlerini uygulamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, otomotiv endiistrisinde hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in en
uygun polimer malzemelerin se¢ilmesinde kapsamli bir Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yaklagimini kullanmaktir. Bu arastirma, hibrit araglarin verimliligini,
giivenligini ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in kritik éneme sahip 1s1l yonetim,
mekanik dayaniklilik, kimyasal direng ve gevresel etki gibi zorluklar ele almaktadr.
Calisma, SWARA-ARAS, SWARA-EDAS ve SWARA-TOPSIS yéntemlerini
kullanarak c¢esitli termoplastik malzemeleri sistematik olarak degerlendirmek ve
siralamak amaciyla uygulanmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, yiiksek sicaklik
ortamlarina dayanabilecek malzemelerin secilmesinde yardimci olacak ayrintili bir
degerlendirme ¢ercevesi sunmak ve ayni zamanda hibrit ara¢ batarya paketlerinin
genel performansini ve uzun émriinii iyilestirmeye katkida bulunmaktir. Ekonomik ve
cevresel hususlar1 entegre ederek, bu arastirma, iireticilerin malzeme se¢iminde
bilingli kararlar vermelerine yardimci olacak degerli bilgiler sunmaktadir, boylece
stirdiiriilebilir otomotiv teknolojilerini ilerletmektedir. Ayrica, bu ¢alisma, hibrit
araclar baglamimnda malzeme se¢im siirecini daha da optimize etmek amaciyla
gelecekteki aragtirmalar igin bir temel olusturmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada 10
polimer malzeme, 10 kriter karsisinda analiz edilerek, agirlik atamasi igin SWARA
yontemi ve karsilastirmali analiz icin ARAS, EDAS ve TOPSIS yéntemleri
kullanilmaktadir. Ug farkli CKKV yénteminin (ARAS, EDAS ve TOPSIS)
karsilastirilmasinin temel amaci, bu karar verme siire¢lerinden tiiretilen alternatiflerin
siralamalarini dogrulamak ve bu yontemler arasindaki tutarliligi géstermektir. Bu
nedenle, bu yontemlerin tutarliligi, Spearman’in siralama korelasyonu araciligiyla
dogrulanarak malzeme se¢iminde sistematik bir yaklasim sunulmakta ve otomotiv
malzeme biliminin ilerlemesine katki saglanmaktadir. Bulgular, batarya paketleri igin
malzeme uygunlugu konusunda bilgiler sunmakta ve c¢alismanin katkilart ve
gelecekteki aragtirma yonleriyle sonuglanmaktadir; hibrit arag¢ teknolojisinde malzeme

seciminde sistematik bir kesif yapilmasini saglamaktadir.



2. HIBRIT ARAC TEKNOLOJIiSi VE BATARYA PAKETLERINDE YUKSEK
SICAKLIK UYGULAMALARI

2.1 Hibrit Arag¢ Teknolojisi

Son yillarda diinya genelinde hizla artan ¢cevresel kaygilar, iklim degisikliginin etkileri,
fosil yakit rezervlerinin tiikenme riski ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma
zorunlulugu, enerji ve ulagim sektorlerinde koklii doniisiimlerin yasanmasina yol
acmistir (Sumsurooah ve ark., 2017). Bu ¢ergevede, enerji verimliligini artiran, sera
gazi salinimini azaltan ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla uyumlu ¢aligsan sistemlerin
gelistirilmesi oncelikli hale gelmistir. Bu doniisiimiin bir sonucu olarak hibrit arag
teknolojileri, glinlimiizde otomotiv endiistrisinin en yenilik¢i ve ¢evre dostu

¢Oziimlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Alvarez-Meaza ve ark., 2019).

Hibrit araglar (Hybrid Electric Vehicles — HEVs), klasik i¢ten yanmali motor (I'YM)
sisteminin yani sira bir veya birden fazla elektrikli motor ve batarya sistemine sahip
araclardir (Rahman ve ark., 2000). Bu sistemler paralel, seri veya karma (paralel-seri)
konfigiirasyonlarla calisabilmekte olup, siirlis kosullarina gore enerji kullanimini
optimize edecek sekilde kontrol edilmektedir. Ozellikle diisiik hizlarda ve trafik
sikisikliginin yogun oldugu sehir i¢i kullanimlarda elektrikli motor devreye girerken,
ylksek hizlarda veya ani ivmelenmelerde i¢ten yanmali motorun destegi alinmaktadir.
Bu sinerjik yapi1 sayesinde, toplam yakat tiikketimi 6nemli 6l¢iide azaltilmakta ve egzoz

emisyonlari ciddi oranlarda diisiiriilmektedir (Shaukat ve ark., 2018).

Hibrit sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri rejeneratif frenleme (Regenerative
braking) 6zelligidir (Guo, 2015). Bu 6zellik sayesinde frenleme esnasinda agiga ¢ikan
kinetik enerji batarya sistemine geri kazandirilarak tekrar kullanilmakta, boylece enerji
verimliligi maksimum seviyeye ¢ikarilmaktadir. Ayrica, elektrik motorunun igten
yanmali motoru destekleyici islevi, motorun daha diisiik devirlerde ¢alismasina imkan
tantyarak motor Omriinii uzatmakta ve bakim gereksinimini azaltmaktadir (Barman,

2017).

Bununla birlikte, hibrit araclarin sundugu avantajlar yalnizca teknik degil, aym

zamanda ekonomik ve ¢evresel boyutlar1 da kapsamaktadir (Wright ve Pinkelman,



2008). Kiiresel olcekte petrol bagimliligini azaltmak isteyen iilkeler, hibrit ve elektrikli
araclara yonelik vergi indirimleri, tesvik programlari ve kullanim kolayliklar
saglayarak bu teknolojilerin yayginlagmasini desteklemektedir. Ayrica, cevreci
politikalarin ve yasal diizenlemelerin etkisiyle hibrit araglarin iiretim ve satig

oranlarinda ciddi artiglar gézlemlenmektedir (Van Eck ve ark., 2019).

Hibrit araglarin bu gelismis yapisinin stirdiiriilebilir bir sekilde ¢alisabilmesi icin, arag
blinyesinde kullanilan tiim bilesenlerin yiliksek verimlilikle ve dayaniklilikla
performans gostermesi gerekmektedir (Lu ve Jiang, 2016). Ozellikle batarya
sistemleri, hibrit araclarda enerji depolamanin temelini olusturdugundan hem termal
hem de mekanik giivenlik agisindan en kritik alt sistemlerden biri olarak ©ne
cikmaktadir. Batarya sistemleri, siirekli sarj-desarj dongiilerine maruz kaldigi i¢in
yiiksek sicaklik kosullarinda ¢alismak zorundadir. Bu nedenle batarya paketlerinin
yapisinda kullanilan malzemelerin; yiiksek sicaklik dayanimi, boyutsal kararlilik,
darbe emici kapasite, kimyasal direng ve elektriksel yalitkanlik gibi bir dizi gelismis

0zellige sahip olmasi gerekmektedir (Sahan ve Paksoy, 2025).

Bu dogrultuda, miihendislik sinift termoplastik malzemeler hem hafiflikleri hem de
fonksiyonel dayanimlar1 sayesinde hibrit araglarin batarya sistemlerinde kritik roller
tistlenmektedir. Uygun termoplastik malzeme sec¢imi, sadece ara¢ i¢i gilivenligi
artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda bataryanin enerji verimliligini ve dmriinii dogrudan
etkileyerek genel ara¢ performansini iyilestirir. Dolayistyla hibrit ara¢ teknolojisinde
kullanilan malzemelerin dogru belirlenmesi hem enerji doniisiim sistemlerinin
optimizasyonu hem de cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi bakimindan

biiylik 6nem tagimaktadir (Awd Allah ve ark., 2025).

2.2 Batarya Paketlerindeki Yiiksek Sicaklik Uygulamalarinda Plastik Kullanimi

Hibrit araclarda batarya sistemleri, elektrikli tahrik tinitesinin ¢aligmasini saglayan
temel enerji depolama elemanlaridir (Ogura ve Kolhe, 2017). Bu sistemlerde yaygin
olarak tercih edilen lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu ve kompakt
tasarimlar1 sayesinde performans acisindan avantajli olmakla birlikte, calisma

sirasinda ciddi miktarda 1s1 iiretmektedirler (Long ve ark., 2012). Ozellikle hizli sarj



ve desarj dongiilerinde, hiicre sicakliklarinda ani artiglar gézlemlenmekte ve bu durum
hem malzeme stabilitesini hem de sistem giivenligini tehdit etmektedir. Bu baglamda,
termal giivenlik, batarya tasariminin en kritik parametrelerinden biri olarak ©6ne
cikmakta; “Thermal runaway” (Termal kacak) gibi tehlikeli senaryolarin
Onlenebilmesi i¢in, batarya muhafazalarinda kullanilan malzemelerin yiiksek sicaklik

dayanimina sahip olmas1 gerekmektedir (Settemsdal, 2023).

Iste bu noktada, yiiksek performansli miihendislik termoplastikleri, batarya
paketlerinin farkli bilesenlerinde c¢esitli roller iistlenerek sistemin islevselligine
dogrudan katkida bulunmaktadir (Choi ve ark., 2013). Bu termoplastik malzemeler;
hiicre ayiricilari, modiil kasalari, konektor yuvalari, sogutma plakalari, tagiyici yapilar
ve dig muhafaza bilesenleri gibi pek ¢cok noktada etkin sekilde kullanilmaktadir. Metal
malzemelere kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olan bu plastikler, agirlik avantaji
sunarken ayni zamanda elektriksel yalitkanlik, kimyasal direng, termal stabilite ve
mekanik dayanim gibi ¢ok boyutlu ozellikleriyle batarya sistemlerinde tercih

edilmektedir (Costa ve ark., 2020).

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak plastiklerin tasimasi gereken baslica

teknik 6zellikler asagida detayli olarak agiklanmistir:

Yiiksek Sicaklik Dayanimi: Termoplastik malzemenin, cam gegis sicakligi (Tg) ve
erime sicakligi (Tm) gibi sinirlarin 6tesinde yapisal biitiinliigiinii koruyabilmesi esastir
(Ordu ve Der, 2023). Ozellikle 150°C ve iizerindeki sicakliklarda calisabilen PEEK
(Polyetheretherketone), PSU (Polysulfone), PPS (Polyphenylene Sulfide) ve PAI
(Polyamide-imide) gibi ileri diizey polimerler, batarya muhafazalarinda ve hiicre
ayirict sistemlerde giivenle kullanilmaktadir. Bu malzemeler, termal kacak riskini
azaltarak, sistemin yangin ve patlama gibi tehlikelere karsi korunmasini saglar

(Abderrafai ve ark., 2023).

Diisiik Termal Genlesme Katsayisi: Batarya sistemlerinde sik¢a yasanan sicaklik
degisimleri sirasinda olusabilecek termal genlesme ve biiziilmeler, yapidaki baglanti
elemanlarinda gevseme, catlak olusumu ya da sizdirmazlik kaybi gibi olumsuz
sonuclara yol agabilir. Bu nedenle diisiik termal genlesme katsay1 degeri diisiik olan
termoplastiklerin se¢imi, boyutsal stabilitenin korunmasi ve sistem Omriiniin

uzatilmasi agisindan kritik 6nem tasir (Carlstedt ve Asp, 2019).



Yiiksek Kimyasal Diren¢: Lityum-iyon bataryalarda kullanilan elektrolitler,
solventler, iyonik bilesikler ve gazlar, agresif kimyasal Ozelliklere sahiptir. Bu
maddelere siirekli maruz kalan plastik bilesenlerin, asit ve bazlara, oksitleyici ajanlara
ve solvent buharlarina kars1 yiiksek direng géstermesi gerekmektedir. Aksi takdirde,
malzeme yapisinda bozulmalar, catlamalar ve sizintilar meydana gelebilir (Roth ve

Orendorff, 2012).

Asinma ve Darbe Direnci: Arag¢ kullanim kosullar1 geregi batarya sistemleri; titresim,
yol sarsintisi, darbe ve carpma gibi mekanik zorlanmalara maruz kalmaktadir.
Ozellikle modiil tastyic1 parcalar, batarya gévdeleri ve montaj baglant: elemanlarinda
kullanilan plastiklerin, yiliksek tokluk ve asinma dayanimina sahip olmasi hem
giivenlik hem de uzun Omiirlii performans agisindan gereklidir (Siddique ve ark.,

2022).

Is1 Yahtim1 ve/veya Termal Iletkenlik: Batarya sistemlerinde bazi bolgelerde 1s1y1
yalitmak, bazi bolgelerde ise etkin sekilde dagitmak gerekmektedir. Bu durum,
uygulamaya 6zel malzeme se¢imini gerekli kilar. Ornegin; hiicreler aras1 bosluklarda
181 gegisini Onlemek icin diisiik termal iletkenlige sahip yalitkan plastikler, sogutma
plakalarinda ise 1siy1 hizla uzaklastiran iletken katkili termoplastikler tercih

edilmektedir (Zou ve ark., 2024).

UV Direnci ve Diisiik Nem Emme Orani: Araglarin dis ortamla temas eden batarya
modiilleri, ultraviyole (UV) 1sinlarina ve atmosferik neme kars1t maruz kalmaktadir.
Bu ¢evresel etmenler, plastik malzemelerin zamanla bozulmasina, renk degisimine,
catlamaya veya mukavemet kaybina neden olabilir. UV stabilizatorlerle gliglendirilmis
ve diisiik nem emme kapasitesine sahip plastikler, bu tiir ¢cevresel zorlamalara karsi

daha dayaniklidir (Badiee ve ark., 2014).

Diisiik Yogunluk ve Geri Déniistiiriilebilirlik: Otomotiv endiistrisinde her gramlik
agirlik azalisi, dogrudan yakat tiiketimini ve karbon emisyonlarini etkilemektedir. Bu
nedenle kullanilan malzemelerin hafif, dayanikli ve geri doniistiiriilebilir olmasi,

stirdiiriilebilir tiretim ilkeleri agisindan biiyiik 6nem tasir (Brandl ve ark., 2012).

Bu tiir uygulamalarda kullanilan miihendislik termoplastiklerinin dogru sekilde
secilebilmesi i¢in sadece teknik Ozelliklerin degil, ayni zamanda {iretim maliyeti,

islenebilirlik, tedarik zinciri stirekliligi ve ¢evresel etki analizi gibi parametrelerin de



g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yaklagimlari, karar vericilerin teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterleri ayni
anda degerlendirmelerine olanak taniyarak bilimsel temelli, objektif ve siirdiirtilebilir
malzeme se¢im siireclerini miimkiin kilmaktadir. Sonu¢ olarak, hibrit ara¢ batarya
sistemlerinde plastik kullanim1 sadece yapisal bir tercih degil; ayn1 zamanda enerji
giivenligi, ara¢ performansi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle dogrudan ilisgkili
stratejik bir miithendislik kararidir. Yiiksek sicaklik dayanimi basta olmak iizere,
plastiklerin ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde hibrit ara¢ teknolojisinin daha giivenli,

verimli ve gevreci bir sekilde gelismesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.1. Volkswagen Jetta hibrid aracin yiiksek voltaj bataryasi1 (Kurmaev ve ark.,
2020)

Sekil 2.1, Volkswagen Jetta model hibrit elektrikli aracin yiiksek voltajli bataryasini
gostermektedir. Bu batarya, aracin arka aksinin iizerine yerlestirilmistir ve sogutma
islemi, arag¢ i¢inden alinan arindirilmis hava ile saglanmaktadir. Batarya sistemi, 60
lityum-iyon hiicreden olusur ve toplamda 1,1 kWh kapasiteye sahiptir (Kurmaev ve
ark., 2020).



3. ONCEKI CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, 2000 ile 2025 yillar1 arasini1 kapsayan sistematik bir literatiir
taramas1 gerceklestirilmistir. Malzeme se¢imi ve termoplastik malzemeler ile ilgili
bircok veri tabaninda (Web of Science, SCOPUS ve Google Scholar gibi) detayl bir
tarama yapilmistir. “Malzeme sec¢imi”, “Plastik”, “Termoplastik”, “Cok Kriterli Karar
Verme” ve bunlarin Ingilizce ifadeleri “Material Selection”, “Plastics”,
“Thermoplastics”, “Multi-Criteria Decision Making” gibi bir¢ok anahtar kelime
belirlenmistir. Yapilan taramalar sonucunda, belirlenen dahil etme kriterlerini
karsilayan makaleler tespit edilmistir. Elde edilen ¢alismalar arasindan tekrar eden
yaymlar c¢ikarilmis, ardindan daha detayli bir inceleme ile kriterlere uymayan
makaleler elenmistir. Kalan c¢alismalar sistemli bir sekilde siniflandirilmis, imalatta
CKKYV kullanimi, termoplastik Malzemeler ile ilgili CKKV kullanim1 ve malzeme

seciminde CKKYV kullanimi olacak sekilde ve kategorilere ayrilmistir.

3.1 imalatta Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin Kullanimi

Giliniimliz imalat sektoriinde, {iiriin kalitesinin artirilmasi, iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesi ve stirdiiriilebilir iiretim hedeflerine ulasilmasi agisindan karar verme
stireclerinin bilimsel yontemlerle desteklenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, ¢ok sayida alternatifin ve birden fazla degerlendirme kriterinin yer aldig1
tiretim siireclerinde geleneksel karar verme yontemleri yetersiz kalabilmekte; karar
vericilerin sezgisel veya deneyime dayali yaklasimlari, cogu zaman tutarsiz ya da
optimize edilmemis sonuglara neden olabilmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek
amaciyla gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri, imalat
miithendisligi alaninda son yillarda giderek artan bir kullanim alan1 bulmustur. CKKV
yontemleri, ayni anda birden fazla kriterin g6z oniinde bulundurulmasini saglayan
sistematik karar verme araglaridir. Imalatta malzeme secimi, isleme parametrelerinin
optimizasyonu, uygun takim ya da proses kombinasyonunun belirlenmesi gibi karar
problemleri, bu yontemlerle daha etkin bir sekilde analiz edilebilmektedir. Ozellikle

stirdiiriilebilir iiretim uygulamalarinin yayginlasmasiyla birlikte, teknik kriterlerin yan



sira ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterler de degerlendirme siirecine dahil edilmekte

ve bu durum CKKYV yodntemlerini vazgeg¢ilmez hale getirmektedir.

Singaravel ve ark. (2018), torna isleminde optimum kesme parametrelerinin ve uygun
kaplamali takim malzemesinin belirlenmesinde ARAS (Additive Ratio Assessment)
yontemi uygulamistir. Bu calismada, AISI 4340 ¢eliginin islenmesinde kullanilan
farkli kesme hizlari, ilerleme oranlar, talas derinlikleri ve takim kaplamalari; yiizey
piiriizliliigii, mikro sertlik ve malzeme kaldirma oran1 (MRR) gibi ¢oklu performans
kriterleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ARAS ydnteminin imalat
stireclerinde teknik verimliligi artirmak amactyla ¢ok kriterli optimizasyon agisindan
giivenilir ve uygulanabilir bir yaklagim oldugunu ortaya koymustur. Yontemin diisiik
hesaplama ytikii ve karar vericiye sagladigi esneklik, iiretim siire¢lerinde hizli ve etkili
kararlar alinmasini kolaylastirmaktadir. Benzer sekilde, Sun ve ark. (2022) frezeleme
islemi i¢in gelistirdikleri bir sistemde, havacilik uygulamalarinda karsilagilan
karmasik ylizey geometrileri ve hassas isleme gereksinimlerini gbz Onilinde
bulundurarak, TOPSIS ve Adversarial Interpretive Structural Modeling (AISM)
tekniklerini entegre etmislerdir. Gelistirilen TOPSIS-AISM tabanli sistem, kesme
verimliligi, yiizey piiriizliliigli ve kesme kuvveti gibi birden fazla performans
gostergesini eszamanli olarak degerlendirmistir. S6z konusu yaklagim, yalnizca teorik
olarak degil, ayn1 zamanda deneysel uygulamalarla da test edilerek yiiksek dogrulukla
sonug verdigi gosterilmistir. Elde edilen kararlarin deneysel verilerle %95’in tlizerinde
uyumlu olmasi, karar verme sisteminin endiistriyel Olgekte uygulanabilirligini
kanitlamaktadir. Ayrica, sistemin ikinci bir karar dongiisiiyle ayn1 optimum sonucu

tiretmesi, karar siirecinin tutarliligini ve tekrar edilebilirligini ortaya koymaktadir.

Chakraborty ve Chakraborty (2022), CKKV yontemlerinin imalat miihendisligindeki
cok ¢esitli uygulamalarini derinlemesine inceledikleri ¢caligmalarinda, 120°den fazla
bilimsel c¢alismayr analiz etmis ve malzeme sec¢imi, kesme parametreleri
optimizasyonu, takim tercihi gibi alanlarda GRA, ARAS, TOPSIS ve EDAS gibi
yontemlerin yaygin bigimde uygulandigini ortaya koymuslardir. Bu derleme
caligmasinda, 6zellikle hibrid yaklasimlarin (6rnegin, AHP-TOPSIS veya Entropi-
ARAS gibi) karar kalitesini onemli oOl¢lide artirdigt ve farkli agirliklandirma
teknikleriyle entegre edildiginde daha dogru ve giivenilir siralamalar sundugu ifade

edilmistir. Ayrica, deneysel tasarim yontemleri (Taguchi, RSM vb.) ile birlikte



kullanildiginda CKKYV yaklagimlarinin siire¢ iyilestirme ve optimizasyonda oldukca
giiclii sonuglar verdigi vurgulanmistir. Diger bir 6nemli ¢alismada ise, Der ve ark.
(2024) tarafindan yapilan ¢alismada, 3 boyutlu yaziciyla iiretilmis ASA termoplastik
plakalarin CO: lazerle kesilmesi siirecinde uygulanan SWARA-TOPSIS yaklagimi1
dikkat ¢cekmektedir. Bu calismada, kesme hizi, lazer giicli ve tabla yiiksekligi gibi
parametrelerin kerf genisligi, ylizey piiriizliliigii gibi ¢iktilar izerindeki etkileri analiz
edilmis; SWARA ile belirlenen kriter agirliklari, TOPSIS yontemiyle alternatif
parametre kombinasyonlariin siralanmasinda kullanilmistir. Elde edilen sonugclar,
coklu ¢iktinin ayn1 anda optimize edilmesine olanak saglamis, boylece tliretim kalitesi
artirtlirken ayni zamanda daha az enerji tiikketimi ve malzeme israfi saglanmistir.
Ozakin (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise talash imalat siireclerinde
enerji verimliligi, isleme siiresi ve iiretim maliyetleri gibi kriterler dikkate alinarak
EDAS yontemi uygulanmistir. Bu ¢alismada siirdiiriilebilir tiretim yaklagimi merkeze
alinmis; sadece teknik kriterler degil, ¢evresel etki kriterleri de degerlendirme siirecine
dahil edilmistir. EDAS yonteminin hem maksimum fayda hem de minimum maliyet
hedeflerini birlikte ele alabilmesi, bu tiir ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde

biiyiik avantaj saglamistir.

Sonug olarak, CKKV yontemlerinin imalattaki kullanimi, miihendislik kararlarinin
daha nesnel, tutarl ve siirdiiriilebilir sekilde alinmasina olanak saglamaktadir. Gerek
malzeme se¢imi gerekse iiretim parametrelerinin optimizasyonu gibi c¢ok kriterli
problemler, bu yontemlerle daha giivenli ve sistematik sekilde ¢oziilebilmekte, ayni
zamanda Uretim siirecinin kalitesi ve verimliligi artirilmaktadir. Gelecekte yapay zeka
tabanli sistemlerle entegre calisacak CKKYV yaklasimlari, imalat miihendisliginde daha

esnek, veri odakli ve dinamik karar sistemlerinin temelini olusturacaktir.

3.2 Termoplastik Malzemeler ile Tlgili Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin

Kullanim

Termoplastik malzemeler, hafiflik, kimyasal dayaniklilik, kolay sekillendirilebilirlik
ve geri doniistiiriilebilirlik gibi avantajlart  nedeniyle birgok miihendislik

uygulamasinda tercih edilmektedir. Ancak Ozellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda
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kullanilacak olan termoplastiklerin se¢imi, ¢ok sayida performans kriterinin eszamanli
degerlendirilmesini gerektirir. Bu kriterler arasinda maksimum sicaklik dayanimi,
mekanik mukavemet, termal iletkenlik, nem emme orani, asinma direnci, yogunluk ve
cevresel etki gibi teknik ve cevresel degiskenler yer alir. Bu baglamda, Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemleri, miihendislik uygulamalarinda optimum
termoplastik se¢iminin rasyonel, tutarli ve sistematik bir sekilde yapilmasini saglayan

etkili araclardir.

Son yillarda yapilan calismalar, CKKV yontemlerinin yalnizca performansa dayali
secimlerde degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik temelli malzeme kararlarinda da
basartyla uygulandigini ortaya koymaktadir. Soni ve ark. (2023), atik plastiklerin
tarimsal atiklarla birlestirilerek siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri olarak kullanilmasina
yonelik yenilik¢i bir yaklasim gelistirmistir. Bu ¢alismada, polietereterketon (PEEK)
gibi yliksek performansli termoplastiklerin piring kabugu kiilii (RHA) ve silis kumu
ile kombinasyonu degerlendirilmistir. Arastirmacilar, kompozit malzemeleri
yogunluk, su emme orani, basma ve egilme mukavemeti ile asinma direnci kriterleri
tizerinden incelemis ve AHP-WASPAS yontemi ile en uygun bilesimi belirlemistir.
Elde edilen sonuglar, %70 PEEK, %15 RHA ve %15 kum bilesiminin optimum
ozellikler sundugunu, o6zellikle minimum su emme ve asmmma degerlerine sahip
oldugunu gostermistir. Bu ¢calisma, atik malzemelerin dongiisel ekonomi gergevesinde
degerlendirilerek, siirdiiriilebilir termoplastik kompozitlerin se¢imi i¢cin CKKV
yontemlerinin ne kadar etkin kullanilabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde,
Dasgupta ve ark. (2025), geri dontstiiriilmiis polietilen tereftalat (PET) ile 6giitiilmiis
atik lastik (GTR) karisimindan elde edilen kompozitlerin degerlendirilmesinde
Entropi-TOPSIS yontemini kullanmigtir. Yiizey piiriizliliigi, ¢ekme dayanimu,
elastikiyet ve 1siya dayaniklilik gibi kriterler temel alinarak yapilan analizlerde, %70
PET ve %30 GTR oranina sahip kompozitlerin en iyi performans: sundugu
belirlenmistir. Bu tiir bir analiz, Ozellikle atik bazli termoplastiklerin mekanik
ozelliklerinin ~ degerlendirilmesinde objektif karar destek mekanizmalarinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢alismada kullanilan entropi yOntemiyle
kriter agirliklarinin  nesnel olarak belirlenmesi, karar siirecine giivenilirlik

kazandirmastur.

11



Ordu ve Der (2023) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise, esnek pulsating heat
pipe (PHP) sistemlerinde kullanilabilecek polimerik malzemelerin se¢imi i¢in ii¢ farkl
hibrid CKKYV yaklagimi (AHP-GRA, AHP-CoCoSo ve AHP-VIKOR) karsilastirmali
olarak uygulanmistir. Termal iletkenlik, gaz gegirgenligi, kimyasal dayaniklilik ve
maliyet gibi teknik kriterler dikkate alinarak yapilan degerlendirme sonucunda, PTFE
(politetrafloroetilen), PE (polietilen) ve PP (polipropilen) malzemeleri 6n plana
cikmistir. Bu ¢alismada kullanilan GRA (Grey Relational Analysis) ve VIKOR
yontemleri, farkli karar ortamlarinda hassasiyet analizi ile desteklenerek en uygun
malzemelerin secilmesini saglamistir. Ayrica her ii¢ yontemin Spearman korelasyon
katsayisi ile karsilastirilmasi, sonuglarin tutarliligini degerlendirme agisindan énemli
bir yontemsel katki sunmustur. Kang ve ark. (2023), otomotiv uygulamalar i¢in
polimer bazli kompozitlerin ¢ok kriterli degerlendirmesini VIKOR yontemiyle
gerceklestirmistir. Mekanik performans (darbe dayanimu, sertlik, cekme mukavemeti),
ekonomik verimlilik (maliyet, {iretim siiresi) ve ¢evresel etki (geri doniistiiriilebilirlik,
enerji tiiketimi) gibi kriterleri kapsayan kapsamli analiz sonucunda, ABS (akrilonitril
bilitadien stiren), PA6 (poliamid) ve PP (polipropilen) gibi miihendislik
termoplastiklerinin farkli dolgu malzemeleriyle takviye edilerek ¢ok yonlii performans
gosterdigi ortaya konulmustur. VIKOR yontemi ile elde edilen siralamalar, teknik
performans ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda denge kurmay1 miimkiin kilmis ve
boylece optimum malzeme kararlarinin alinmasia zemin hazirlamistir. Santiago ve
ark. (2019) ise biyouyumlu ve ¢evre dostu miihendislik plastiklerinin se¢iminde AHP-
VIKOR yontemini kullanarak 6zellikle medikal ve biyomedikal uygulamalara uygun
termoplastiklerin belirlenmesini hedeflemistir. Polikarbonat (PC), PEEK ve PA12 gibi
malzemelerin esneklik, biyouyumluluk, sterilizasyon dayanimi ve ¢evresel etki gibi
kriterler iizerinden degerlendirildigi bu ¢alismada, PEEK malzemesi ¢ok yiiksek
performans gostermis ve diger malzemelere kiyasla daha siirdiiriilebilir bir segenek
olarak 6ne ¢ikmistir. Ayrica, bu ¢alismada kullanicit uzmanligina dayali AHP yontemi
ile nicel veriye dayal1 VIKOR yaklasiminin birlikte kullanilmasi hem sezgisel hem de

matematiksel temelli karar siirecinin saglikli bigimde yiiriitiilmesini saglamistir.

Tim bu calismalar 1s18inda degerlendirildiginde, termoplastik malzeme se¢imi
siirecinin, yalnmzca teknik performans kriterleriyle degil; ayn1 zamanda c¢evresel
stirdiiriilebilirlik, maliyet, geri doniistiiriilebilirlik ve ¢evre dostu iiretim gibi ¢oklu

kriterlerle birlikte ele alinmasi gerektigi goriilmektedir. Bu tiir ¢ok kriterli ortamlar

12



icin gelistirilen ve siirekli gelisen CKKV yontemleri (SWARA, AHP, TOPSIS,
VIKOR, WASPAS vb.), arastirmacilara ve endiistri profesyonellerine nesnel,
tekrarlanabilir ve giivenilir karar destek araclari sunmaktadir. ilerleyen dénemlerde
yapay zeka destekli CKKV modellerinin, 6zellikle endiistriyel otomasyon ve malzeme

miihendisligi alanlarinda daha fazla 6nem kazanacagi ongoriilmektedir.

3.3 Malzeme Seciminde Cok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin Kullanimi

Malzeme secimi, mithendislik ve iiretim sistemlerinde iiriin performansi, operasyonel
giivenilirlik, maliyet etkinligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Bir malzemenin islevsel uygunlugu, yalnizca mekanik veya termal 6zellikleri ile degil;
ayn1 zamanda ¢evresel etkisi, liretim kolaylig1, bakim gereklilikleri ve yasam dongiisii
boyunca olusturdugu toplam maliyet gibi ¢ok sayida kriterin birlikte
degerlendirilmesiyle belirlenir. Bu tiirden ¢ok boyutlu karar problemlerinde karar
vericilerin objektif ve tutarli kararlar verebilmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemlerinin kullanimi hayati 6nem tasimaktadir. CKKV yontemleri,
ozellikle birbirleriyle celisen ¢ok sayida kriterin mevcut oldugu malzeme secimi
siireclerinde, alternatiflerin sistematik sekilde siralanmasini ve optimum segenegin
belirlenmesini saglar. Bu yontemler, miithendislik sistemlerinin farkli kisimlarinda,
ozellikle de alternatif malzeme secgeneklerinin karsilagtirllmasinda, karar vericilere
giiclii bir karar destek yapisi sunmaktadir. Literatiirde, malzeme se¢imi problemlerinde
yaygin olarak kullanilan ydntemler arasinda TOPSIS, VIKOR, AHP, ELECTRE,
COPRAS, PROMETHEE ve WASPAS gibi siralama temelli tekniklerin yani sira
FAHP, DEMATEL ve ANP gibi agirliklandirma yontemleri de 6nemli yer tutmaktadir.

Bu alandaki 6nemli caligmalardan biri Anojkumar ve ark. (2014) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada, seker endiistrisinde kullanilan boru hatlar1 i¢in en
uygun paslanmaz celik tiirlinli segmek amaciyla FAHP (Bulanik AHP) ile birlikte dort
farkli CKKYV yontemi (TOPSIS, VIKOR, ELECTRE ve PROMETHEE) entegre bir
sekilde uygulanmistir. Se¢im siirecinde dikkate alinan kriterler arasinda korozyon
direnci, asinma dayanimi, mekanik mukavemet, kimyasal stabilite ve bakim

maliyetleri gibi faktorler yer almistir. Calismanin en dikkat ¢ekici yonii, farkli CKKV
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yontemlerinden elde edilen siralamalarin karsilagtirilarak analiz edilmesi ve yontemler
arast benzerliklerin degerlendirilmesidir. Sonuclar, FAHP ile agirliklandirilmis
VIKOR yo6nteminin, alternatifler arasinda en istikrarli ve giivenilir siralamayi
sundugunu gostermistir. Bu yaklasim, 6zellikle belirsizlik iceren ortamlarda kararlarin
daha isabetli verilmesini saglamaktadir. Malzeme se¢iminde CKKV kullaniminin
faydalarini daha kapsamli ele alan bir diger ¢calisma, Emovon ve ark. (2020) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada, miithendislik alaninda malzeme se¢imini konu alan
literatiirdeki egilimler sistematik bigcimde taranmis ve farkli CKKV yontemlerinin
hangi kosullarda tercih edildigi incelenmistir. Sonucglara gére, TOPSIS ve AHP en
yaygin kullanilan yontemler olurken; siirdiiriilebilirlik, liretim maliyeti ve islevsel
uygunluk gibi kriterlerin degerlendirilmesinde VIKOR, PROMETHEE ve ELECTRE
gibi daha gelismis tekniklerin tercih edildigi goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada, hibrit
CKKV yaklasgimlarmin (Ornegin, Entropi-AHP, DEMATEL-VIKOR) tek basina
kullanilan yontemlere kiyasla daha dengeli ve dogru sonuglar verdigi ifade edilmistir.
Emovon ve ark. (2020) 6zellikle siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalar1 ve ¢evresel
etki analizi igeren malzeme se¢imlerinde CKKYV yodntemlerinin entegre kullaniminin

stratejik bir yaklagim oldugunu vurgulamaktadir.

Mousavi-Nasab ve Sotoudeh-Anvari (2017) ise, farkli CKKV yontemlerinin malzeme
secimindeki etkinligini dogrudan karsilastiran 6nemli bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Bu c¢aligmada, TOPSIS ve COPRAS yontemleri birbiriyle kiyaslanarak, celiskili
kriterleri ayn1 anda degerlendirme kabiliyetleri bakimindan incelenmistir. Arastirma,
farkli yontemlerin ayni veri seti iizerinde nasil farkli siralama c¢iktilar1 verdigini
gostererek, karar vericilerin hangi yontemi ne zaman tercih etmesi gerektigi
konusunda da yon gosterici bilgiler sunmustur. Ozellikle, TOPSIS yonteminin yiiksek
hesaplama hiz1 ve kullanici dostu yapist nedeniyle miihendislik kararlarinda daha sik
tercih edildigi, buna karsin COPRAS yonteminin daha ayrintili ayrim yapabildigi ve
karar alternatifleri arasinda daha hassas siralamalar yapabildigi ortaya konmustur. Tian
ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ mekan dekorasyonunda kullanilacak
yesil malzeme alternatiflerinin se¢imi igin AHP ile gri sistem teorisi destekli bir
TOPSIS yaklasimi gelistirilmistir. Geleneksel TOPSIS yonteminin deterministik
yapisinin  belirsizlik iceren malzeme se¢im ortamlarinda yetersiz kalabildigi
durumlarda, gri sistem yaklasimi alternatifler arasindaki iliskilerin daha saglikli analiz

edilmesini saglamaktadir. Bu yontem ile hem niteliksel hem de niceliksel veriler
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birlikte degerlendirilmis, ¢cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir malzeme se¢imi miimkiin
hale getirilmistir. Ayrica, alternatifler sadece performans kriterleriyle degil, ¢cevresel
etki, kullanim kolayligt ve estetik gibi kullanict merkezli kriterlerle de

degerlendirilmistir.

Yang ve ark. (2018) tarafindan yiiriitiilen daha giincel bir ¢alismada ise, DEMATEL,
ANP ve VIKOR gibi gelismis CKKV yontemleri birlikte kullanilarak malzeme
seciminde Kkriterler arasindaki nedensel iliskiler modellenmistir. Geleneksel CKKV
yontemlerinden farkli olarak, DEMATEL ve ANP yaklasimlari, kriterler arasindaki
bagimliliklar1 ve geri besleme etkilerini dikkate alarak agirliklandirma siirecini daha
gercekei hale getirmistir. Ardindan, bu agirliklar VIKOR yontemi ile entegre edilerek
alternatif malzemeler siralanmistir. Bu hibrit yontem sayesinde, karar siirecinin hem
yapisal iliskiler hem de optimalite kriteri bakimmdan dengeleyici bir yaklasimla ele
alindig1 gortilmiistiir. Bu tiir sistematik analizler, malzeme se¢imi gibi karmagik ve cok

boyutlu problemlerin ¢oziimiinde ileri seviye karar destek modelleri sunmaktadir.

Cizelge 3.1°deki caligmalarla birlikte bir araya getirildiginde, malzeme se¢iminde

CKKYV yontemlerinin sagladigi baslica avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Cok boyutlu karar ortamlarinda tutarlilik saglamaktadir.

e Teknik, cevresel ve ekonomik kriterleri birlikte degerlendirme olanagi
sunmaktadir.

e Karar alternatifleri arasinda sayisal ve sirali karsilastirma yapilmasini miimkiin
kilmaktadir.

e Belirsizlik ve geligki iceren karar durumlarinda uzman goriislerini sistematik
olarak isleme almaktadir.

e Farkli yontemlerin entegre kullanimi (hibrit yaklasimlar), daha dengeli ve

dogru sonuglar iiretmektedir.
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Cizelge 3.1. CKKYV yontemlerinin imalat ve malzeme se¢imine yonelik literatiirde

kullanimi
Kriter Agirhiklandirma Alternatif Siralama
Yazarlar (Yil)
Yontemleri Yontemi
CoCoSo, TOPSIS,
Basar ve Der (2025) Bulanik AHP
VIKOR

Van Dua ve ark. (2024)

Entropy, MEREC,
LOPCOW, CRITIC,

MARA, RAM, PIV

MEAN
Ordu ve Der (2024) AHP GRA, CoCoSo, VIKOR
Der ve ark. (2024) SWARA CoCoSo
Abishini ve Karthikeyan
AHP TOPSIS, EDAS, VIKOR
(2023)
Ordu ve Fedai (2023) Bulanik AHP Bulanik AHP
VIKOR, TOPSIS,
Bhaskar ve Khan (2022) AHP MOORA, ELECTRE,
PROMETHEE
Malaga ve ark. (2022) IEM CODAS
Chandra ve ark. (2022) SWARA COPRAS
Chatterjee ve Chakraborty
DEMATEL MABAC
(2021)
SAW, MOORA, TOPSIS,
Agrawal (2021) IEM
VIKOR
Ghaleb ve ark. (2020) AHP TOPSIS, VIKOR

Dolayisiyla, CKKV yontemleri giiniimiizde yalnizca miihendislik projelerinde degil,

ayni zamanda siirdiiriilebilir malzeme seg¢imi, yesil liretim, iirlin yasam dongiisii

degerlendirmesi ve gevresel etki analizleri gibi bir¢ok farkli alanda karar vericiler i¢in

vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Gelecekte yapay zeka destekli CKKV

sistemlerinin  gelismesiyle

birlikte,

sistemlerine entegre edilmesi kaginilmaz hale gelecektir.

bu yontemlerin otomatiklestirilmis karar
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Bu ¢alisma, CKKV’yi hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in termoplastik malzeme se¢imine
uygulayarak literatiirii gelistirmekte ve yiiksek sicakliklardaki operasyonel zorluklari
ele almaktadir. Termal stabilite, maliyet ve c¢evresel etki gibi kriterlerin dengesini
vurgulayan karsilastirmali malzeme analizine yenilik¢i bir bakis acis1 sunmaktadir. Bu
arastirma, hibrit araglar i¢in malzeme se¢iminde detayl1 bir ¢cergeve sunarak, malzeme
bilimine katkida bulunmakta ve otomotiv teknolojisinde siirdiiriilebilir ilerlemeleri
desteklemektedir. Hibrit arag batarya paketleri i¢in uygun termoplastik malzemelerin
se¢imi, son aragtirmalarda 6nemli bir dikkat ¢ekmistir, ancak ¢ogu ¢alisma sinirli bir
kriter setine odaklanmakta veya tek bir karar verme ydntemi kullanmaktadir. Bu
yaklasim, malzeme se¢im siirecinin ¢ok boyutlu dogasini tam olarak yansitmamakta
ve karar verme cercevesinde 6nemli bosluklar birakmaktadir. Ozellikle, termoplastik
malzemelerin c¢evresel etkilerini, siirdiiriilebilirlik faktoérlerini ve uzun vadeli
performansini dikkate alan kapsamli bir karsilastirmanin eksikligi vardir. Bu ¢aligma,
bu bilgi boslugunu, termoplastik malzemeleri sistematik bir sekilde degerlendirmek ve
siralamak i¢in CKKYV yaklagimini kullanarak ele almay1 amaglamaktadir ve boylece
hibrit arag batarya paketlerinde malzeme se¢imi i¢in daha biitiinsel ve bilingli 6neriler

sunmaktadir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Alternatif Malzemeler

Hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in polimer malzeme se¢imi otomotiv endiistrisinde
derinlemesine bir degerlendirme gerektirmektedir. Bu degerlendirme, polimer
malzemelerin termal stabilitesi, mekanik 6zellikleri ve hibrit ara¢ operasyonlarinin
zorlu gereksinimlerini karsilama yeteneklerine odaklanmaktadir (Bkz. Sekil 4.1).
Polietilen Tereftalat (PET), olaganiistii mekanik ve termal stabilite Ozellikleriyle
taniir. Termal bozulma ve boyutsal stabiliteye kars1 dayaniklilik gerektiren bilesenler
icin saglam bir ¢0ziim sunarak, batarya paketlerinin yapisal biitliinligiinii ve uzun
Omiirliliigiinii artirmay1 vaat eder (Nistico, 2020). Polisiilfon (PSU), olaganiistii
yluksek sicaklik direnci ve mekanik dayanikliligi ile taninir. Yiiksek sicakliklara maruz
kalan parcalarda ideal bir sec¢imdir, termal yoOnetimi iyilestirir ve sistemin
dayanikliligimni artirir (Simari, 2020). Polietereterketon (PEEK), olaganiistii termal
direnci ve mekanik dayaniklilig1 ile 6ne ¢ikar. Zorlu uygulamalar i¢in uygun olup,
termal ve mekanik gerilimlere karsi tistliin direng sunarak performans standartlarimni
onemli Ol¢giide yiikseltir (Paszkiewicz ve ark., 2023). Poliamid-imid (PAI), dikkat
cekici yiiksek sicaklik performansi ve boyutsal stabilite sergiler. Bu 6zellik, termal
stres altinda siirekli gilivenilirlik gerektiren kritik bilesenler i¢in ¢ok Snemlidir ve
batarya paketlerinin giivenligini ve operasyonel verimliligini saglar (Liu ve ark.,
2022). Polifenilen Siilfid (PPS), milkemmel kimyasal direnci ve termal stabilitesi ile
taninir. Asindirict maddelere ve yiiksek sicakliklara karsi direng gerektiren ortamlarda
ozellikle uygundur, batarya paketlerinin dayanikliligini ve performansini artirir (Chen
ve ark., 2021). Polikarbonat (PC), yliksek darbe dayanimi ve termal dirence sahiptir.
Bu, bilesenleri fiziksel darbelerden korumak igin cazip bir segenek yapar, boylece
batarya paketinin giivenlik 6zelliklerini ve termal strese karsi direncini iyilestirir
(Sabet, 2023). Polietilen (PE), istiin elektriksel yalitim 6zellikleri ve kimyasal direnci
ile degerli bir malzemedir. Bilesenlerin yalitimi i¢in idealdir ve sistemin elektriksel
giivenligini ve performansini artirir (Haque ve ark., 2021). Polipropilen (PP), kimyasal
direng, termal stabilite ve mekanik 6zelliklerin iyi bir dengesini sunar (Der ve ark.,

2021). Hibrit arag batarya paketlerinin operasyonel gereksinimlerini karsilar, sistemin
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uzun Omirliliigine ve giivenilirligine katkida bulunur. Polistiren (PS), batarya
paketinin kritik olmayan pargalar1 i¢in uygundur, burada Polivinil Kloriir (PVC)
miikemmel elektriksel yalitim 6zellikleri ve kimyasal direng ile bilinir. Elektriksel
yalitim ve koruyucu kaplama ig¢in uygun olup, ¢evresel performans, giivenlik ve

stirdiiriilebilirlige katkida bulunur.

4.1.1 Alternatif Malzemelere Ait Ozellikler, Varyasyonlar1 ve Gerekgeleri

Bu calismada hibrit araglarin batarya tasiyici yapilarinda kullanilabilecek 10 farkli
termoplastik malzeme degerlendirilmistir. Ancak plastik malzemeler, farkli katki
maddeleri, iiretim yontemleri veya modifikasyonlarla cok sayida varyasyona sahiptir.
Bu nedenle, malzeme 6zelliklerinin dogru yorumlanabilmesi ve karsilastirilabilirligin
saglanabilmesi icin her bir malzemenin hangi varyasyonunun dikkate alindig1 agikca

belirtilmelidir.

Cizelge 4.1°de sunulan veriler, her bir polimerin yaygin olarak kullanilan miithendislik
tipi varyasyonunu temel almaktadir. Secilen varyasyonlar, ilgili polimerin otomotiv,
havacilik veya elektronik sektorlerinde siklikla tercih edilen formlarini temsil
etmektedir. Ornegin, PET i¢in "PET-G (Glycol-modified)" formu tercih edilmistir;
¢linkii bu varyasyon, daha yiiksek darbe dayanimi ve islenebilirlik sunar. Benzer
sekilde, PEEK icin dolgu icermeyen, saf hali kullanilmistir; ¢iinkii bu haliyle 1s1 direnci
ve mekanik dayanim gibi Ozellikleri daha tutarlidir ve malzemenin gergek

potansiyelini daha net yansitir.

Secilen tiim varyasyonlar, asagidaki kriterler g6z Onilinde bulundurularak

belirlenmistir:

e Yaygmn endiistriyel kullanim (Ozellikle otomotiv sektdriindeki 6rnek
uygulamalar),

e Ticari erisilebilirlik (Piyasada yaygin bulunan tiirler),

e Mekanik ve 1s1l kararlilik agisindan temsil giicii (Her polimerin performans
kapasitesini dogru yansitma),

o Literatiirdeki karsilastirmali analizlerde referans alinan varyasyonlar.
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Bu baglamda her malzeme i¢in yogunluk (D), elastik modiil (EM), maksimum sicaklik

dayanimi (MTR), nem emme oram1 (MAR) ve asmnma direnci (WR) gibi temel

miithendislik 6zellikleri toplanmis ve bu degerlere gére Cok Kriterli Karar Verme

(CKKYV) yontemleriyle analiz yapilmastir.

Cizelge 4.1. Calismada karsilastirilan malzemelere ait 6zellikler
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5 g S Z2 |2 |8 | o | 4 g
% = 8 g g S é —'2 &
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> 2 | 8 | € | g <
2@ |z 2|7
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PET-G .
PET ' 70 | 2,0 | 75 | 0,2 | 1380 | Nistico (2020)
(Glycol-modified)
Standart Lufrano vd.
PSU 150 | 24 | 60 | 0,3 | 1240
Polysulfone (2020)
Paszkiewicz vd.
PEEK Unfilled PEEK 250 | 3,6 | 20 | 0,2 | 1320
(2023)
PAI Torlon 4203L 270 | 4,1 | 15 | 0,2 | 1430 | Grate vd. (2021)
PPS Linear PPS 230 | 3,0 | 30 | 0,1 | 1350 | Chen vd. (2004)
Hubmann vd.
PC Makrolon 2805 1351 24 | 60 | 0,3 | 1200
(2023)
LDPE Khampratueng ve
PE . 9 | 0,2 | 9 | 04 | 960
(Low-Density PE) Anal (2025)
Dobransky vd.
PP Homopolymer PP 120 | 1,5 | 50 | 0,3 | 910
(2021)
PS General Purpose PS | 100 | 2,0 | 80 | 0,4 | 1050 | Kik vd. (2020)
Rahmatabadi vd.
PVC | Rigid PVC (uPVC) | 80 | 3,2 | 55 | 0,3 | 1390
(2023)
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4.2 Kriterler

Hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in polimer malzeme sec¢imi, otomotiv endiistrisinde
birkag¢ kritik kriterin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir (Bkz. Sekil
4.1). Her bir kriter, bu tiir uygulamalarin zorlu operasyonel talepleri altinda
malzemelerin uygunlugunu belirlemede Onemli bir rol oynamaktadir. Bu
degerlendirme, seg¢ilen polimer malzemelerin hibrit ara¢ ortamlarinin ortaya koydugu
zorluklara dayanacak sekilde performans, giivenlik ve dayanikliligi optimize
etmelerini saglar. ik olarak, maksimum sicaklik direnci ve Termal Genlesme Katsayis1
(CTE) cok onemlidir. Yiiksek sicaklik direnci, hibrit ara¢ batarya paketlerinde
kullanilan malzemelerin uzun omiirliiliigli ve gilivenilirligi icin kritik 6neme sahiptir.
Asin sicakliklara dayanabilen malzemeler, degisim ve bakim sikligin1 azaltarak
kaynak tiiketimini ve atik liretimini diisiirtir. Ayrica, termal kagak (thermal runaway)
gibi felakete yol acabilecek olaylar1 engelleyerek bu malzemeler, batarya yanginlariyla
iligkili ¢evresel riskleri azaltarak teknolojinin giivenligi ve siirdiiriilebilirligine katki
saglar (Balasubramaniam ve ark., 2020). Diisiik termal genlesme, malzemelerin
degisken sicakliklarda sekil degistirmemelerini veya bozulmamalarini saglamak igin
gereklidir. Diislik termal genlesme katsayisina sahip malzemeler, genis bir sicaklik
araliginda yapisal biitiinliiklerini korur, boylece mekanik ariza riskini azaltir. Bu
stabilite, batarya paketlerinin uzun 6miirliiligii ve giivenilirligi i¢in kritik olup, bakim
thtiyacimi ve 1iligkili ¢evresel etkileri azaltarak siirdiiriilebilir ara¢ operasyonlarini

destekler (Guan ve ark., 2020).

Ikinci olarak, yogunluk ve mekanik dayamiklilik dikkate alindiginda, aracin
performansi ve verimliligi i¢in ¢ok dnemlidir. Bir malzemenin yogunlugu, aracin genel
agirhgim etkiler, bu da yakit verimliligi ve enerji tiiketimi {izerinde etkili olur. Hafif
malzemeler, aracin enerji gereksinimlerini azaltarak sera gazi emisyonlarini
diistirmeye katkida bulunur. Yogunluk ve dayaniklili§in optimal bir dengesine sahip
malzemeler secilerek, aracin siirdiriilebilirligi iyilestirilir, bu da daha iyi yakit
ekonomisi ve azalan g¢evresel etki saglar (Burd ve ark., 2021). Yiiksek mekanik
dayanikliliga sahip malzemeler, titresimler ve darbelere karsi dayanikliligi artirarak
yapilarin biitiinligiinii saglar. Bu dayamiklilik, sik parca degisimini azaltarak

kaynaklar1 ve enerjiyi korur, ¢iinkii degistirme parcalarinin iiretimi ve tasinmasi
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sirasinda harcanacak enerjiyi azaltir. Ayrica, giicli malzemeler aracin genel
giivenligini artirarak, bilesenlerin hizmet omriinii uzatarak otomotiv endiistrisinin

stirdiiriilebilirligine katkida bulunur (Rojas ve Khan, 2022).

Ayrica, malzemelerin elastik modiilii ve asinma direnci de Onemlidir, ¢iinkii bu
Ozellikler malzemelerin darbe emme ve mekanik aginmaya karsi direng saglama
yeteneklerini belirler. Bir malzemenin elastik modiilii, stres altinda seklini ve
fonksiyonunu koruma yetenegini gosterir. Sertlik ve esnekligin uygun bir dengesine
sahip malzemeler, bilesenlerin operasyonel streslere dayanmasina olanak tanir,
boylece kalici deformasyonlar engellenir. Bu 6zellik, hibrit ara¢ sistemlerinin
verimliligini ve giivenilirligini korumak, onarim ve parga degisimlerini azaltmak ve
stirdiiriilebilirligi desteklemek i¢in ¢ok dnemlidir (Rojas ve Khan, 2022). Asinmaya
dayanikli malzemeler, diizenli kullanim sirasinda meydana gelen bozulmay1 minimize
ederek bilesenlerin operasyonel odmriinii uzatir. Asinma direnci, degistirme sikligini
azaltir, bu da ham maddeler ve enerji tasarrufu saglar. Bilesenlerin dayanikliligini
artirarak asinma direnci, dogrudan siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarini destekler ve

atik miktarini azaltir (Okokpujie ve ark., 2024).

Kimyasal direng, nem emme orani ve termal iletkenlik de 6nemlidir. Bir malzemenin,
Ozellikle batarya elektrolitleri gibi asindiric1 maddelerden kimyasal bozulmaya karsi
direngli olmasi, siirdiiriilebilir operasyon i¢in kritik dneme sahiptir. Kimyasal olarak
direngli malzemeler, korozyona bagl arizalar1 en aza indirerek batarya paketlerinin ve
diger bilesenlerin 6mriinii uzatir. Bu, sadece tehlikeli atik iiretimini azaltmakla kalmaz,
aynm1 zamanda degistirme parcalariin iiretimi ve atiklarinin ¢evresel etkilerini de
diisiiriir (Rana ve ark., 2023). Diisiik nem emme orani, malzemenin ¢esitli ¢evresel
kosullarda 6zelliklerini korumasi i¢in gereklidir. Diisiik nem emme kapasitesine sahip
malzemeler, sisme, korozyon ve diger nemle ilgili hasarlara kars1 direnclidir, bu da
hizmet dmriinii uzatir ve degistirme sikligini azaltir. Bu 6zellik, atik miktarini ve sik
malzeme degisimiyle iligkili cevresel etkileri en aza indirerek siirdiiriilebilirligi artirir
(Mayandi ve ark., 2020). Dogru termal iletkenlik, batarya paketleri i¢indeki etkili 1s1
yonetimi i¢in ¢ok dnemlidir. Isiy1 verimli bir sekilde dagitan veya yalitan polimer
malzemeler, optimal ¢alisma sicakliklarinin korunmasina yardimeci olur, asir1 1sinmay1
engeller ve bataryanin Omriinii uzatir. Termal yonetimi optimize ederek, bu

malzemeler hibrit araglarin genel siirdiiriilebilirligine katkida bulunur, enerji
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verimliligini artirir ve termal kaynakli arizalarin olasiligini azaltir (Zhang ve ark.,

2021).

Son olarak, giinese maruz kalan malzemelerin UV kaynakli bozulmalara kars1 direng
gostermesi, uzun vadeli dayaniklilik i¢in gereklidir. UV diren¢li malzemeler, yapisal
biitiinliiklerini ve performanslarini zamanla korur, bu da parga degistirme ihtiyacini ve
yeni parcalarin iiretiminin ¢evresel etkisini azaltir. Bu direng, 6zellikle giinese sikca
maruz kalan dig bilesenler i¢in ¢ok onemlidir ve hibrit araglarin siirdiiriilebilirligini,

malzeme Omriiniin iyilestirilmesiyle destekler (Andrady ve ark., 2023).

Karar verme siireclerinin siralama ve se¢im sonuglarinin giiclii ve glivenilir olabilmesi
icin uygun kriterlerin secilmesi ve bunlara hem 6znel hem de mantikli agirliklarin
uygulanmast ¢ok Onemlidir. Bu baglamda, c¢alismada SWARA yontemi
kullanilmistir—bu, kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in 6znel bir yaklagimdir. Kriterler,
makine miithendisleri, endiistri miihendisleri ve alandaki akademisyenlerden olusan bir
uzman grubunun isbirlik¢i degerlendirmesiyle agirliklandirilmistir. Bu kriterlerin her
biri, secilen malzemelerin yalnizca hibrit ara¢ batarya paketlerinin teknik
gereksinimlerini karsilamakla kalmayip ayni zamanda daha genis siirdiiriilebilirlik
hedeflerine de katkida bulunmasini saglamak amaciyla dikkatle secilmistir. Bu
faktorlerin optimize edilmesiyle, verimli ve giivenli olan, aym1 zamanda cevresel

sorumluluk tagiyan hibrit araclarin gelistirilmesinin desteklenmesi amag¢lanmaktadir.

Calismada kullanilan kriterler optimizasyon yonii agisindan siniflandirilmistr.
Maksimum sicaklik direnci (MTR), mekanik mukavemet (MS), kimyasal direng (CR),
asinma direnci (WR), elastik modiil (EM), termal iletkenlik (TC), termal genlesme
(TE), nem emme oran1 (MAR) ve UV direnci (UVR) gibi kriterler maksimize edilmesi
gereken fayda kriterleridir. Buna karsin, yogunluk (D) kriteri ise minimize edilmesi
gereken maliyet kriteri olarak degerlendirilmistir. Bu yonlendirme, malzeme
seciminde hem performansi artirmak hem de sistem verimliligini korumak amactyla

belirlenmistir.

Ozetle, hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in polimer malzeme segimi siirecinde, bu
kriterlerin performans, gilivenlik ve siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkisi géz Oniinde
bulundurularak dengeli bir degerlendirme yapilir. Bu kapsamli yaklasim, secilen

polimer malzemelerin hibrit araglarin verimli ve giivenli bir sekilde calisabilmesi igin
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gereken yiiksek standartlara uygun olmasini saglar. Kriterlerin birimleri ve

kisaltmalar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kriterler, birimleri ve kisaltmalari

Kriterler Birim Kisaltmalar
Maksimum Sicaklik Direnci °C MTR
Mekanik Mukavemet MPa MS
Kimyasal Direng - CR
Asimma Direnci mm? WR
Elastik Modiil GPa EM
Termal Genlesme um/m/°C TE
Termal Iletkenlik W/mK TC
UV Direnci - UVR
Nem Emme Oram % MAR
Yogunluk kg/m? D
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Sekil 4.1. Optimizasyon probleminin hiyerarsik yapisi
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4.3 Karsilastirmah Cok Kriterli Karar Verme Yaklasimi

Hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in termoplastik malzeme se¢im siirecinde {i¢ asamali bir
yaklasim benimsenmistir (Bkz. Sekil 4.2). i1k asama, ayn1 zamanda baslangi¢ asamasi
olarak bilinen hibrit arag batarya paketlerinin {iretimi i¢in uygun alternatif
termoplastiklerin kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikler agisindan belirlenmesi, bu
secim siireci i¢in uygun kriterlerin belirlenmesi ve nihayetinde kriterlerin birbirlerine
gore goreli avantajlar1 dikkate alinarak kriter agirliklarmin  hesaplanmasini
icermektedir. ikinci asama, karar asamasi, alternatif malzemelerin siralanmasini iceren
ve li¢ farkli CKKV yontemi kullanarak yapilan bir asamadir: ARAS, EDAS ve
TOPSIS.

Daha sonra, ilk asamada SWARA yaklagimi kullanilarak agirliklandirilan kriterler,
karar asamasinda CKKV yontemlerine dahil edilmistir. Son asama ise siralama analizi
ve korelasyon analizinden olusan analiz agamasidir; bu analiz, bu ii¢ farkli CKKV
yaklagimiyla iiretilen siralamalarin birbirleriyle ne kadar uyumlu oldugunu ortaya

koymaktadir.

Calismanin karar asamasinda, hibrit ara¢ batarya paketleri i¢in termoplastik
malzemeleri degerlendirmek ve siralamak amaciyla ii¢ farkli CKKV yontemi, yani
ARAS, EDAS ve TOPSIS se¢ilmistir. Bu yontemlerin se¢imi, 6zellikle birden fazla ve
cogu zaman celigkili kriterlerin bulundugu senaryolarda karmasik karar verme
problemleriyle basa ¢ikmadaki kanitlanmig etkinliklerine dayanmaktadir. ARAS
(Additive Ratio Assessment) yontemi, alternatiflerin fayda fonksiyonlarini dogrudan
dahil etme yetenegi sayesinde tercih edilmistir; bu da agik ve kapsamli bir
karsilagtirma yapmay1 saglar (Zavadskas ve Turskis, 2010). EDAS (Evaluation based
on Distance from Average Solution) yontemi hem fayda hem de maliyet kriterlerini
isleme konusundaki dayaniklili§i nedeniyle se¢ilmistir; bu, ¢alismada dikkate alinan
cesitli kriterlerle uyumludur (Keshavarz Ghorabaee ve ark., 2015). TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ise, alternatiflerin
ideal ¢oziime yakinliklarina gore siralanmasini saglayan sezgisel yaklagimi nedeniyle
sec¢ilmistir; bu da karar verme siirecini kolaylastirir (Behzadian ve ark., 2012). Bu

CKKV yontemleri, farkli alanlarda ¢esitli karar verme problemlerine basariyla
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uygulanmustir. Ornegin, ARAS, ¢evre yonetimi ve tedarik¢i secimi gibi alanlarda
kullanilmis ve farkli baglamlarda esnekligini gostermisti. EDAS, envanter
siniflandirmasi ve stirdiiriilebilir enerji planlamasinda etkili oldugunu kanitlamig ve
birden fazla kriter bazinda malzeme degerlendirmesi i¢in saglam bir se¢im yapmuistir.
TOPSIS, sadeligi ve etkinligi ile yaygin olarak taninmakta ve malzeme segimi ve proje
yonetimi gibi alanlarda uzun bir kullanim ge¢misine sahiptir. Bu yontemlerin karmagik
karar ortamlarindaki basarili uygulamalari géz oniline alindiginda, bu ydntemler
caligmamizda termoplastik malzemelerin kapsamli ve gilivenilir bir sekilde

degerlendirilmesini saglamak icin se¢ilmistir.

Baslangic Asamasi

Alternatif malzemelerin belirlenmesi

'

Degerlendirme kriterlerinin
belirlenmesi

|

SWARA yéntemi ile kriter
agirhklarinin belirlenmesi

Karar Asamasi Analiz Asamasi

ARAS EDAS TOPSIS
yontemi ile yontemi ile yontemi ile
Allcrnatlﬂerm alternallﬂer alternatlﬂerm

Siralama
Analizi

Korelasyon
Analizi

Sekil 4.2. Calismada kullanilan yaklagimin yapisi

4.3.1 Adim-Adim Agirhik Degerlendirme Oran Analizi (SWARA) Yaklasim

SWARA yontemi, kriter agirliklarimi belirlemek i¢in bir CKKV teknigi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin adimlari, KerSuliené ve ark. (2010) tarafindan

Ozetlendigi sekilde asagida verilmistir:
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Adim 1: Kriterlerin 6nemi azalan sirayla onceliklendirilir.

Adim 2: Her bir kriter i¢gin Ortalama Degerin Karsilastirmali Onemi (sj) belirlenir.
Kriter j, kriter (j + 1) ile karsilastirilir. Kriter j’nin, kriter (j + 1) ile karsilastirildiginda

goreli 6nemi belirlenir.

Adim 3: Katsay1 (kj), Denklem (1) kullanilarak hesaplanir.

k; =

1, j=1
i~

s+1,  j>1 (1

Adim 4: Denklem (2), 6nem vektoriinii (gj) hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

1, j=1
wi={%a @)

kj

Adim 5: Kriter agirliklar (wj), Denklem (3) kullanilarak belirlenmektedir.

Wj

q; = 3)

n
k=1Wk

4.3.2 Toplamsal Oran Degerlendirme (ARAS) Yaklasimi

Standart CKKV problemi, her biri birden fazla karar faktorii tarafindan tanimlanan ve
bunlarin aym1 anda g6z oOniinde bulundurulmasi gereken bir dizi karar secenegini
onceliklendirme siirecini icermektedir. ARAS yaklasimina gore, uygulanabilir bir
secenegin genel goreli etkinligini degerlendiren fayda fonksiyonu degeri, bir projede
degerlendirilen ana kriterlere atanan degerler ve agirliklarin karsilastirmali etkisiyle
dogrudan baglantilidir. ARAS yontemi su adimlardan olusmaktadir (Zavadskas ve
Turskis, 2010):

Adim 1: Bir baslangi¢ karar matrisi gelistirilir; alternatifler satirlarda, kriterler ise
siitunlarda yer alir. Ilk satirda, kriterler i¢in en uygun alternatif degerleri bulunur. Bu

degerler, hangi alternatifin ilgili kriterin en ideal degerini karsiladigina bagli olarak, o
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kriter igin en uygun deger olarak kabul edilir. Kriter j’nin optimal degeri (xo),

Denklem (4) kullanilarak hesaplanr.

4

maxx;;, Eger kriter j maksimizasyon yonlii ise
i Y
xO] -

min x;;, Eger kriter j minimizasyon yonli ise
l

Adim 2: Baslangi¢c karar matrisi olusturulduktan sonra, normalizasyon prosediirii
uygulanir. Bu baglamda, minimizasyon odakli kriterler i¢in Denklem (5) kullanilir

veya maksimizasyon odakli kriterler igin Denklem (6) uygulanir. x;;, kriter j igin

alternatif 1’nin degerini temsil eder ve X;;, normallestirilmis x;; degeri olmak tizere,

PO (5)
A i=0 Xij

_— 1/x;; (6)
Y im0 1/x;;

Adim 3: Sonrasinda, normalizasyon islemi gerceklestirildikten sonra, karar matrisi
Denklem (7) kullamlarak agirliklandirilir. X;;, agirhklandirilmis X;;degerini ve w;

kriter j’nin agirlik degerini temsil etmek iizere,

a

Adim 4: Her bir alternatif i¢in, optimal fonksiyon (S;) degeri ve alternatif fayda
derecesi (K;) Denklem (8) ve (9) kullanilarak hesaplanir.

S, = ifij ®)

©)
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4.3.3 Ortalama Coziimden Uzakhik (EDAS) Yaklasimina Dayah Degerlendirme

EDAS teknigi, alternatifleri degerlendirmek i¢in ortalama ¢oziimii bir temel olarak
kullanmaktadir. Bu, PDA (Pozitif Ortalama Mesafesi) ve NDA (Negatif Ortalama
Mesafesi) adli iki metrik icermektedir. Bu metrikler, kriterlerin faydali veya faydali
olmayan sekilde olup olmadigina baglh olarak belirlenmektedir. Celigkili kriterlerle
karsilagildiginda bu yontem son derece faydalidir. Tercih edilen alternatif, ideal
¢Oziime olan mesafeyi daha kisa ve nadir ¢oziimden olan mesafeyi daha biiyiik
gosterir. EDAS yaklasimiin adimlar su sekilde agiklanmistir (Keshavarz Ghorabaee

ve ark., 2015):

Adim 1: ilk karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Her bir kriter i¢in ortalama deger (AV) hesaplanir ve bu, Denklem (10)
kullanilarak yapilir. n, kriterlerin sayisini ifade etmek iizere,
=1 Xij

AV, =——— (10)
n

Adim 3: Kriterlerin fayda ve maliyet tiiriine gore siniflandirilmasia dayali olarak
ortalamadan pozitif (PDA) ve negatif mesafe (NDA) degerleri hesaplanmaktadir.
Maksimizasyon yonlii kriterler i¢in Denklem (11) ve (12) kullanilirken, minimizasyon

yonlii kriterler i¢cin Denklem (13) ve (14) uygulanmaktadir.

max (0, (X;; — AV}))

]
max (0, (AV; — X;))) (12)
NDA;; =
max (0, (4V; — X;; 13
]
max (0, (X;; — AV})) (14)
NDA;; =
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Adim 4: Her bir alternatif i¢in PDA ve NDA’nin agirlikli toplamlari, Denklem (15) ve
(16) ile hesaplanmaktadir.

m
SP; = Z w;PDA;; (15)
J=1

m
J=1

Adim 5: Tiim alternatifler i¢in PDA ve NDA’nin agirlikli toplamlari, Denklem (17) ve

(18) kullanilarak normalize edilmektedir.

SP,
NSP

= e SR a7

SN, (18)

NSN;=1———+
' max;(SN;)

Adim 6: Alternatiflerin degerlendirme puanlari (AS), Denklem (19) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ardindan, alternatifler degerlendirme puani (AS) degerlerine gore
azalan sirayla siralanmaktadir. En yiliksek AS degerine sahip alternatif, mevcut

secenekler arasinda en optimal secenek olarak kabul edilmektedir.

1
ASi =3 (NSP; + NSN;) (19)
4.3.4 Ideal Céoziime Benzerlik ile Tercih Siralamasi Teknigi (TOPSIS) Yaklasim

TOPSIS teknigi, bircok kriterli karar verme yontemidir ve alternatifleri, ideal en iyi ve
en kotli degerlere yakinliklarina gore degerlendirir. Bu yontem, asagidaki alti adimi

igerir (Zhao ve ark., 2021):
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Adim 1: Bir karar matrisi (xjj) alternatiflerin satirlarda ve kriterlerin siitunlarda temsil
edildigi sekilde yapilandirilir. Karar verme siirecinde énemli bir zorluk, bu kriterlerin
farkl1 birimlere sahip olmasidir. Alternatifler arasinda karsilastirma yapilabilmesi igin,
kriterlerin ya benzer birimlere sahip olmasi ya da normallestirilmesi gerekmektedir.
Cesitli normalizasyon yontemleri mevcuttur, 6rnegin lineer, monoton olmayan ve
vektdr normalizasyonu (Shukla ve ark., 2017). TOPSIS yontemi geleneksel olarak
Oklid mesafesini kullandig1 igin, kriter normalizasyonu i¢in vektdr normalizasyonu
kullanir (Ordu, 2023). Bu nedenle, bu karar matrisini normallestirmek i¢in Denklem

(20) kullanilmaktadir.

xl-j

’ je1(xij)? (0)

Adim 2: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin (v;;) gelistirilmesi, ilgili kriterin

Tll'j =

agirhik degeri (w;;) ile matris degeri (n;;) ¢arpilarak yapilir, bu islem Denklem (21) ile

acgiklanmustir.

vij :ijnij (21)

Adim 3: Her bir kriter igin ideal en iyi (v;") ve en kotii (v;") degerler belirlenir. Amag,

kriteri maksimize etmekse, ideal en iyi deger alternatifler arasinda en yiiksek degeri

ifade ederken, ideal en kotii deger en diisiik degeri ifade eder.

Adim 4: Denklem (22) ve (23) kullanilarak, ideal en iyi ve en kétii degerlerden Oklid

mesafesi (df, di) hesaplanir.

ar = | @y - v}y (22)
=1

di = | wy - vy (23)
=1
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Adim 5: Her bir alternatif i¢in performans puanlar1 (PP) hesaplanir; bu puanlar,
alternatiflerin ideal en iyi ve en kotii degerlere olan goreli yakinliklarii gdsterir. Bu

hesaplama, Denklem (24) kullanilarak yapilir.

di

PP, = ———
od +df

(24)

Adim 6: Kriterler, ilgili performans puanlar1 (PP) degerlerine gore, en biiyiiglinden en
kiictigline dogru siralanir. En yiiksek PP degerine sahip alternatif, en iyi performans

gosteren olarak kabul edilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Kriter Agirhklar

Hibrit arag¢ akii paketleri i¢in uygun termoplastik malzemelerin se¢ilmesi siirecinde
SWARA yaklagiminin kullanilmasi, ¢esitli kriterlerin 6neminin belirlenmesine yonelik
yapilandirilmis ve niceliksel bir yaklagimi kolaylastirmistir. Bu titiz hesaplama
yonteminden elde edilen agirliklar, otomotiv endiistrisinin kat1 taleplerini karsilamak
i¢in kritik olan malzeme 0Ozelliklerinin siralamasinin derinlemesine anlasilmasini
saglar. Kriterler 6nemlerine gore siralanir ve daha sonra goreceli 6nem diizeyleri
belirlenir. Daha sonra Denklem (1)-(3) uygulanarak kriter agirliklar1 Cizelge 5.1°deki

gibi hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Kriter agirliklart (%)

Kriterler Sj ki qi wWj
Maksimum sicaklik direnci 1,00 1,000 0,1930
Mekanik mukavemet 0,10 1,10 0,909 0,1755
Kimyasal direng 0,50 1,50 0,606 0,1170
Asmma direnci 0,05 1,05 0,577 0,1114
Elastik modiil 0,20 1,20 0,481 0,0928
Termal genlesme 0,15 1,15 0,418 0,0807
Termal iletkenlik 0,20 1,20 0,349 0,0673
UV direnci 0,15 1,15 0,303 0,0585
Nem emme orani 0,10 1,10 0,276 0,0532
Yogunluk 0,05 1,05 0,262 0,0506

Hibrit ara¢ akii paketleri i¢in hayati dnem tasiyan ve %19,3 agirlik tastyan yiiksek
sicaklik direnci Onceliklerimizin basinda geliyor. Asir1 termal kosullara dayanmak ve
termal kacaklar1 onlemek i¢in gereklidir. Sonraki, titresim gibi otomotiv streslerine
dayanmak i¢in hayati 6nem tastyan mekanik dayanikliliktir (%17,55). %11,7'lik
kimyasal direng, asindirici elektrolitlere dayaniklilik ve pil Omriiniin uzatilmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Operasyonel asinmaya dayanmak ve performans: siirdiirmek
icin %11,14 asinma direnci gereklidir. Elastik modiil (%9,28), bilesenlerin hizalanmas1
i¢in hayati 6nem tasiyan malzemelerin deformasyona kars1 direng gostermesini saglar.

%8,07 agirlikli termal genlesme, malzemelerin sicaklik degisikliklerinden
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kaynaklanan stresi en aza indirmesi agisindan 6nemlidir. Is1 iletkenligi (%6,73) 1s1
dagilimini ve yalitimi dengelemeli ve pil performansini optimize etmelidir. %5,85 UV
direnci, gilines 151ginin neden oldugu bozulmaya karsi koruma saglar. Nem emilimi
(%5,32) nemdeki malzeme biitiinliiglinii korumak i¢in kritik 6neme sahiptir. Son
olarak yogunluk (%5,06) arag agirlig1 lizerindeki etkisi ac¢isindan dikkate alinir ancak
diger oOzelliklere gore daha az kritiktir. Bu SWARA tabanhi agirliklandirma, pil
paketleri icin malzeme se¢imini giivenlik, verimlilik ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine

uygun olarak yonlendirir.

5.2 SWARA Tabanh CKKYV Yaklasimlari

Kriter agirliklarinin SWARA yontemi kullanilarak dogru bir sekilde belirlenmesi
lizerine, hibrit ara¢ akii paketleri i¢in uygun termoplastik malzemenin se¢imini
saglamak iizere ARAS, EDAS ve TOPSIS olmak iizere ii¢ farkli CKKV ydntemi
sirayla uygulanmistir. Calismada ele alinan yogunluk kriteri minimizasyon yonlii olup
diger kriterler maksimizasyon yénliidiir. Ik olarak, bir baslangi¢ karar matrisi (Bkz.
Cizelge 5.2) gelistirildi. Bu matrisin gelistirilmesi sirasinda, kriterler i¢in her bir
alternatifin degeri (Maksimum sicaklik direnci, elastik modiil ve nem emme orani)
dikkate alinirken, diger tiim kriterler i¢in alternatifler 5 puanlik Likert 6l¢eginde
derecelendirildi (1: Ortalama en diigiik degeri, 5: En yiiksek degeri temsil etmektedir).

Daha sonra ilgili metodolojiler uyguland.

Cizelge 5.2. Baslangic karar matrisi

Kriterler

MTR | MS | CR (WR|EM|TE| TC | UVR | MAR D

PET | 138 | 4 4 | 3170 4| 3 2 0,24 4

PSU | 124 | 5 5 |4 (555 4 3 0,32 4

PEEK | 132 | 5 5 | 514715 5 2 0,25 5

é‘s PAI 1,43 | 5 5 15135 5 2 0,25 4
= PPS 135 | 4 4 | 4|55 4| 4 1 0,24 4
£ PC 120 | 3 4 | 316503 ]| 3 3 0,20 3
= PE 096 | 2 3 |2 (1600 2| 2 4 0,42 2
PP 091 | 3 302|125 3| 2 4 0,16 3

PS 1,05 | 2 3 1317502 2 4 0,04 2

PVC | 1,39 | 3 4 | 38| 4] 3 3 0,21 4
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5.2.1 SWARA Tabanh ARAS Yaklasimi

Cizelge 5.2°de verilen baslangic karar matrisi ve SWARA yonteminden elde edilen
kriter agirliklar1 kullanilarak SWARA tabanli ARAS yaklasimi ile alternatif
termoplastikler kendi aralarinda en iyiden en iyi olmayana dogru siralanmiglardir.
Denklem (4) kullanilarak kriterlerin optimal degerleri hesaplanmig ve baslangic karar

matrisi ile birlikte Cizelge 5.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Optimum kriter degerleri ile birlikte ARAS yOnteminin baslangi¢ karar

matrisi

Kriterler
MTR | MS | CR (WR|EM|TE | TC UVR MAR D
Optimum| 0,91 5 5 5 |160| 5 5 4 0,42 5
PET 1,38 4 4 31701 4 3 2 0,24 4
PSU 1,24 5 5 4 | 55| 5 4 3 0,32 4
PEEK 1,32 5 5 51471 5 5 ) 0,25 5
é‘s PAI 143 | 5 5 [ 50305 5 2 0,25 4
'ﬁ PPS 1,35 4 4 4 | 55| 4 4 1 0,24 4
§ PC 1,20 3 4 3 165| 3 3 3 0,20 3
Z PE 096 | 2 3 |2 (1600 2| 2 4 0,42 2
PP 091 3 3 2 [125] 3 2 4 0,16 3
PS 1,05 2 3 3175 2 2 4 0,04 2
PVC 1,39 3 4 31801 4 3 3 0,21 4

Sonraki agsamada Denklem (5) ile minimizasyon karakterli kriterler, Denklem (6) ile
maksimizasyon yonlii kriterler normalize edilmektedir ve normalize karar matrisi

Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. ARAS yonteminin normalize karar matrisi

Kriterler
MTR | MS | CR (WR|EM|TE | TC UVR MAR D

Optimum| 01165 | 0.1220 [ 01111 [0,1282/0,1735[0.1190 0.1316 | 0,1250 0,1530 0,1250

PET 0,0764 | 0,0976 | 0,0889 [0,0769]0,0759(0,0952| 0,0789 |  0,0625 0,0874 0,1000

PSU 0,0850 | 0,1220 | 0,1111 [0,1026]0,0597(0,1190| 0,1053 |  0,0938 0,1166 0,1000

PEEK | 00799 | 01220 | o,1111 [0,1282(0,0510[0,1190[ 0,1316 |  0,0625 0,0911 0,1250

b PAI 0,0728 | 0,1220 | 0,1111 [0,1282[0,0325(0,1190| 0,1316 |  0,0625 0,0911 0,1000

% PPS 0,0765 | 0,0976 | 0,0889 [0,1026]0,0597(0,0952| 0,1053 |  0,0313 0,0874 0,1000

g PC 0,0854 | 0,0732 | 0,0889 [0,0769]0,0705(0,0714| 0,0789 |  0,0938 0,0729 0,0750
2

= PE 0,1058 | 0,0488 | 0,0667 [0,0513]0,1735(0,0476| 0,0526 |  0,1250 0,1530 0,0500

PP 0,1114 | 0,0732 | 0,0667 [0,0513]0,1356|0,0714| 0,0526 |  0,1250 0,0583 0,0750

PS 0,0953 | 0,0488 | 0,0667 [0,0769]0,0813[0,0476| 0,0526 |  0,1250 0,0128 0,0500

PVC 0,0714 | 0,0732 | 0,0889 [0,0769]0,0868[0,0952| 0,0789 |  0,0938 0,0765 0,1000

Normalizasyon islemi gergeklestirildikten sonra, karar matrisi Denklem (7)

Agirlikhi

kullanilarak  agirliklandirilmaktadir.

karar

matrisi

Cizelge

5.5’te

gosterilmektedir. Optimal fonksiyon (Si) degeri ve alternatif fayda derecesi (Ki)

Denklem (8) ve (9) kullanilarak hesaplanir.

Cizelge 5.5. ARAS yonteminin agirlikli normalize karar matrisi

Kriterler

MTR | MS | CR |WR|EM|TE | TC UVR MAR D

Optimum| 00059 | 0.0239 | 0.0195 |0.0119(0,0140/0.0139| 0.0147 | 0.0067 0,0103 0,0073

PET 0,0039 | 0,0192 | 0,0156 [0,0071]0,0061{0,0111] 0,0088 |  0,0033 0,0059 0,0059

PSU 0,0043 | 0,0239 | 0,0195 [0,0095/0,0048(0,0139| 0,0117 |  0,0050 0,0078 0,0059

PEEK | 0.0040 | 00239 | 0,0195 |0,0119(0,0041(0,0139| 0,0147 |  0,0033 0,0061 0,0073

= PAI 0,0037 | 0,0239 | 0,0195 [0,0119]0,00260,0139 0,0147 |  0,0033 0,0061 0,0059

% PPS 0,0039 | 0,0192 | 0,0156 [0,0095/0,0048[0,0111| 0,0117 |  0,0017 0,0059 0,0059

g PC 0,0043 | 0,0144 | 0,0156 [0,0071]0,0057|0,0084| 0,0088 |  0,0050 0,0049 0,0044
2

= PE 0,0054 | 0,0096 | 0,0117 [0,0048]0,0140[0,0056| 0,0059 |  0,0067 0,0103 0,0029

PP 0,0056 | 0,0144 | 0,0117 [0,0048]0,0109(0,0084| 0,0059 |  0,0067 0,0039 0,0044

PS 0,0048 | 0,0096 | 0,0117 [0,0071]0,0066(0,0056| 0,0059 |  0,0067 0,0009 0,0029

PVC 0,0036 | 0,0144 | 0,0156 [0,0071]0,0070[{0,0111| 0,0088 |  0,0050 0,0051 0,0059

Optimal fonksiyon (S;) degeri ve alternatif fayda derecesi (K;) Denklem (8) ve (9)

kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 5.12°de verilmistir.
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5.2.2 SWARA Tabanh EDAS Yaklasim

Cizelge 5.2°de verilen baslangic karar matrisi ve SWARA yonteminden elde edilen
kriter agirliklar1 kullanilarak SWARA tabanli EDAS yaklagimi ile alternatif
termoplastikler kendi aralarinda en iyiden en iyi olmayana dogru siralanmiglardir.
Denklem (10) kullanilarak her bir kriter i¢in ortalama deger (AV) hesaplanmis olup ve
baslangi¢ karar matrisi ile birlikte Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Ortalama degerler ile birlikte EDAS yonteminin baslangi¢ karar matrisi

Kriterler

MTR | MS | CR (WR|EM|TE| TC | UVR | MAR D

PET | 138 | 4 4 | 3170 4] 3 2 0,24 4

PSU | 124 | 5 5 | 4555 4 3 0,32 4

PEEK | 132 | 5 5 | 514715 5 2 0,25 5

g PAI 143 | 5 5 | 5(3|5] 5 2 0,25 4
= PPS 135 | 4 4 | 4|55 4| 4 1 0,24 4
£ PC 120 | 3 4 | 316503 ]| 3 3 0,20 3
- PE 096 | 2 3 ]2 (1600 2| 2 4 0,42 2
PP 091 | 3 3 ]2 12503 | 2 4 0,16 3

PS 1,05 | 2 3013|7502 2 4 0,04 2

PVC | 1,39 | 3 4 | 38| 4] 3 3 0,21 4

AV 122 | 4 4 |3 176] 4| 3 3 0,23 4

Sonraki asamada ortalamadan pozitif (PDA) ve negatif mesafe (NDA) degerler i¢in
maksimizasyon yonli kriterler i¢in Denklem (11) ve (12), minimizasyon yonlii

kriterler i¢in Denklem (13) ve (14) kullanilmistir ve Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7. EDAS yonteminin PDA ve NDA degerleri

Kriterler
MTR | MS | CR (WR|EM|TE | TC UVR MAR D

PET 0,0506 | 0,1963 | 0,1755 [0,0928(0,0807(0,1170| 0,1114 |  0,0532 0,0673 0,0585

PSU 0,0000 | 0,1111 | 0,0000 [0,0000]0,0000{0,0811| 0,0000 | 0,000 0,0323 0,1429

PEEK | 0.0000 | 03889 | 02500 [0,1765/0,0000(0,3514 0,2121 | 0,0714 0,3763 0,1429

b PAI 0,0000 | 0,3889 | 0,2500 [0,4706/0,0000(0,3514| 0,5152 |  0,0000 0,0753 0,4286
% PPS 0,0000 | 0,3889 | 0,2500 [0,4706]0,0000(0,3514| 0,5152 |  0,0000 0,0753 0,1429
g PC 0,0000 | 0,1111 | 0,0000 [0,17650,0000{0,0811| 0,2121 | 0,000 0,0323 0,1429
i PE 0,0184 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000]0,0000{0,0000 0,0000 | 0,0714 0,0000 0,0000
PP 0,2147 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000(1,0997(0,0000| 0,0000 |  0,4286 0,8065 0,0000

PS 0,2597 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000]0,6404(0,0000| 0,0000 |  0,4286 0,0000 0,0000

PVC 0,1411 | 0,0000 | 0,0000 [0,0000]0,0000{0,0000 0,0000 |  0,4286 0,0000 0,0000

Her bir alternatif icin PDA ve NDA’nin agirlikli toplamlari, Denklem (15) ve (16)

hesaplanmis ve Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. EDAS yonteminin PDA ve NDA’nin agirlikli toplamlari SP ve SN

degerleri
SsP | SN
PET |0,0418 | 0,0493
PSU | 0,2388]0,0232
PEEK |0,2925 | 0,0502
é‘s PAI [ 0,27580,0727
£ PPS | 0,0818 | 0,0619
£ PC  |0,0047 | 0,1055
z PE | 0,1767 | 0,2920
PP | 0,0876|0,2102
PS  |0,0299 | 0,3232
PVC |0,0257]0,0672

le

—

Tim alternatifler icin PDA ve NDA’nin agirlikli toplamlari, Denklem (17) ve (18)

kullanilarak normalize edilmistir. Son asamada ise alternatiflerin degerlendirme

puanlar1 (AS), Denklem (19) kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerler, Cizelge 5.12°de

verilmigtir.
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5.2.3 SWARA Tabanh TOPSIS Yaklasim

Cizelge 5.2°de verilen baslangic karar matrisi ve SWARA yonteminden elde edilen

kriter agirliklar1 kullanilarak SWARA tabanli TOPSIS yaklasimi ile alternatif

termoplastikler kendi aralarinda en iyiden en iyi olmayana dogru siralanmiglardir.

Denklem (20) kullanilarak degerler normalize edilmis ve Cizelge 5.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.9. TOPSIS yonteminin normalize karar matrisi

Kriterler

MTR | MS | CR |WR|EM|TE | TC UVR MAR D

PET 0,3532 | 03357 | 0,3105 [0,26730,2617[0,3277| 02727 | 02132 0,3024 0,3495

PSU 0,3174 | 04196 | 0,3881 [0,3563(0,2056(0,4096| 0,3636 | 03198 0,4032 0,3495

PEEK | 03378 | 04196 | 0,3881 [0,4454/0,1757(0,4096| 0,4545 |  0,2132 0,3150 0,4369

b PAI 0,3660 | 04196 | 0,3881 [0,4454[0,1122[0,4096| 04545 [ 02132 0,3150 0,3495

% PPS 0,3455 | 03357 | 0,3105 [0,3563]0,2056(0,3277| 0,3636 |  0,1066 0,3024 0,3495

g PC 0,3071 | 02518 | 0,3105 [0,2673(0,2430(0,2458| 02727 | 03198 0,2520 0,2621
2

= PE 0,2457 | 0,1678 | 0,2328 [0,1782]0,5982[0,1638| 0,1818 |  0,4264 0,5292 0,1747

PP 02316 | 02518 | 0,2328 [0,1782]0,4674[0,2458 0,1818 | 04264 0,2016 0,2621

PS 0,2687 | 0,1678 | 0,2328 [0,26730,2804(0,1638| 0,1818 |  0,4264 0,0441 0,1747

PVC 0,3557 | 02518 | 0,3105 [0,26730,2991(0,3277| 02727 | 03198 0,2646 0,3495

Agirliklt normallestirilmis karar matrisinin gelistirilmesi, Denklem (21) kullanilarak

ilgili kriterin agirlik degeri ile matris degeri ¢arpilarak yapilmis olup Cizelge 5.10°da

verilmigtir.
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Cizelge 5.10. TOPSIS yonteminin agirlikli normalize karar matrisi

Kriterler
MTR | MS | CR (WR|EM|TE | TC UVR MAR D
PET 0,0179 | 0,0659 | 0,0545 [0,0248(0,0211{0,0383| 0,0304 | 0,013 0,0204 0,0204
PSU 0,0161 | 0,0824 | 0,0681 [0,0331]0,0166]0,0479| 0,0405 |  0,0170 0,0271 0,0204
PEEK | 00171 | 00824 | 0,0681 [0,0413/0,0142(0,0479( 0,0506 | 0,013 0,0212 0,0256
b PAI 0,0185 | 0,0824 | 0,0681 [0,04130,0091{0,0479| 0,0506 | 0,013 0,0212 0,0204
% PPS 0,0175 | 0,0659 | 0,0545 [0,0331]0,0166|0,0383| 0,0405 |  0,0057 0,0204 0,0204
g PC 0,0155 | 0,0494 | 0,0545 [0,0248]0,0196]0,0288| 0,0304 |  0,0170 0,0170 0,0153
ﬁ PE 0,0124 | 0,0329 | 0,0409 [0,01650,0483(0,0192| 0,0203 |  0,0227 0,0356 0,0102
PP 0,0117 | 0,0494 | 0,0409 [0,01650,0377(0,0288| 0,0203 |  0,0227 0,0136 0,0153
PS 0,0136 | 0,0329 | 0,0409 [0,0248]0,0226[0,0192| 0,0203 |  0,0227 0,0030 0,0102
PVC 0,0180 | 0,0494 | 0,0545 [0,0248]0,0241{0,0383| 0,0304 |  0,0170 0,0178 0,0204

Ideal en iyi ve ideal en kétii degerleri belirlenmis ve Cizelge 5.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.11. TOPSIS yénteminin ideal en iyi ve ideal en kotii degerleri

MTR | MS | CR |WR|EM|TE | TC UVR MAR D
vj+ 0,0117 | 0,0824 | 0,0681 [0,0413]0,0483(0,0479] 0,0506 |  0,0227 0,0356 0,0256
P 0,0185 | 0,0329 | 0,0409 [0,0165[0,0091[0,0192 0,0203 |  0,0057 0,0030 0,0102
J

Denklem (22) ve (23) kullanilarak, ideal en iyi ve en kotii degerlerden Oklid mesafesi
hesaplanmistir. Denklem (24) kullanilarak ise performans skorlar1 (PS) hesaplanmuistir.

Bu degerler Cizelge 12°de verilmistir.

5.3 SWARA Tabanh CKKY Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

CKKYV yontemleri, 6zellikle SWARA-ARAS, SWARA-EDAS ve SWARA-TOPSIS,
hibrit ara¢ akii paketlerinde kullanima yonelik termoplastik malzemelerin
degerlendirilmesi ve derecelendirilmesi ic¢in sistematik bir c¢ergeve saglar. Bu
yontemlerden elde edilen siralamalar (Bkz. Cizelge 5.12), hibrit araglarin operasyonel
gereksinimleri ve giivenlik standartlar1 agisindan kritik 6neme sahip kriterlere dayali
malzemelerin kapsamli bir degerlendirmesini yansitmaktadir. Bu analiz, diger

faktorlerin yani sira maksimum sicaklik direncini, mekanik mukavemeti ve kimyasal

41



direnci vurgulayarak 6nceden belirlenmis kriter agirliklarina dayanmaktadir. PEEK,
siralamada 6nde gelen bir materyal olarak ortaya ¢ikiyor ve siirekli olarak SWARA-
ARAS ve SWARA-EDAS’ta birinci sirayl, SWARA-TOPSIS’te ise ikinci siray
garantilemektedir. Bu 6ne ¢ikma, PEEKin en yliksek agirlikli kriterlere uygun olan
olagantiistli termal kararliligina ve mekanik giicline atfedilebilir. Malzemenin asir1
termal kosullar altinda yapisal biitiinliigli ve performansi koruma yetenegi, hibrit ara¢
akii paketlerinde termal kacgaklarin 6nlenmesindeki kritik zorlugun iistesinden gelir.
Ayrica PEEK’in kimyasal direnci, akii ortamindaki asindirict maddelere karsi

dayaniklilik saglayarak akii sisteminin dmriinii ve giivenligini artirir.

PSU ayrica tim CKKYV yontemlerinde giiclii bir performans sergileyerek SWARA-
ARAS ve SWARA-EDAS’ta ikinci sirada ve SWARA-TOPSIS te en iist siray1 elde
ederek giiclii bir performans sergiliyor (Bkz. Sekil 5.1). PSU’nun yiiksek siralamasi
muhtemelen miikemmel yiiksek sicaklik direnci ve mekanik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir, bu da onu yiiksek sicakliklara maruz kalan parcalar i¢in ideal bir
secim haline getirmektedir. Bu, verimli termal yonetime ve yapisal dayanikliliga
katkida bulunan ve pil takiminin termal stres altinda operasyonel giivenilirligini
saglayan malzemelere duyulan ihtiyacla uyumludur. Tiim yontemlerde tutarl ligiincii
siradaki siralamasiyla PAI, temel kriter alanlarindaki dengeli performansini
vurgulamaktadir. PAI’nin yiiksek sicaklik performansi ve termal stres altindaki
boyutsal kararliligi, onu kritik pil paketi bilesenleri i¢in glivenilir bir malzeme se¢imi
haline getirmektedir. Siralamadaki bu tutarlilik, malzemenin, oncelikli termal ve
mekanik stabilite kriterleriyle uyumunu yansitarak, hibrit ara¢ akii paketlerinin

giivenligini ve operasyonel verimliligini saglamaya uygunlugunu vurguluyor.

Polietilen Tereftalat (PET) ve Polifenilen Siilfiir (PPS) de uygundur; PET iyi mekanik
ve termal stabilite gosterirken PPS, pil paketlerinin uzun émiirliiliigii ve verimliligi
icin gerekli olan kimyasal direnci ve termal stabilitesiyle dikkat ¢ekmektedir. Bu
malzemelerin CKKV yontemlerindeki siralamalari, gerekli termal yonetim, giivenlik
ve dayaniklilik kriterlerini karsiladiklarindan hibrit ara¢ uygulamalarindaki
potansiyellerini dogrulamaktadir. Bunun tersine, Polistiren (PS) ve Polipropilen (PP)
gibi malzemeler tiim yontemlerde daha diisiik siralarda yer almakta ve bu da bunlarin
hibrit arag akii paketlerinin yiiksek sicaklik ve mekanik a¢idan zorlu ortami i¢in uygun

olmayabilecegini gostermektedir. Ornegin PS, daha diisiik termal kararhiliga ve
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mekanik dayaniklilia sahiptir, bu da onu yiiksek sicakliklara maruz kalan kritik

bilesenler i¢in daha az ideal hale getirir.

Cizelge 5.12. Hibrit CKKV y6ntemlerinin parametre degerleri

SWARA-ARAS SWARA-EDAS SWARA-TOPSIS
Malzemeler Si | Ki |Swra| NSP |[NSN| AS | Swa | df | d; | PSi Sira
PET 0,087(0,678| 5 (0,143 ]0,847|0,495| 5 |0,049|0,049|0,500 5
PSU 0,106(0,831| 2 |0,816(0,928|0,872| 2 |0,036|0,075|0,672
PEEK 0,109(0,850 1 |1,000|0,845|0,922| 1 |0,039/0,079|0,668 2
PAI 0,106(0,824| 3 10,943 |0,775/0,859| 3 0,044|0,078|0,637 3
PPS 0,089(0,697| 4 |0,280(0,808|0,544| 4 |0,048|0,053|0,524 4
PC 0,079(0,613| 7 |0,016|0,674|0,345| 8 |0,060|0,035|0,364 9
PE 0,077(0,599| 8 |0,604|0,096|0,350( 7 |0,076|0,054|0,416 7
PP 0,077(0,598| 9 |0,300{0,350|0,325| 9 |0,067|0,041|0,380 8
PS 0,062(0,482| 10 | 0,102 |{0,000|0,051| 10 |0,085|0,024|0,219 10
PVC 0,084(0,653| 6 |0,088|0,792/0,440( 6 |0,055|0,041|0,426 6

Metodolojide ayrintilar1 verilen se¢im siirecinde, hibrit ara¢ akii paketlerinin
giivenligini ve performansini saglamak ic¢in kritik olan maksimum sicaklik direnci,
mekanik dayaniklilik ve kimyasal direng gibi kriterler kullaniliyor. Farkli CKKV
yontemlerinde PEEK ve PSU gibi malzemelerin tutarli siralamasi, bunlarin
saglamligini ve bu uygulama i¢in uygunlugunu vurgulayarak, bilingli malzeme se¢imi
kararlar1 vermede kapsamli bir degerlendirmenin 6nemini vurgulamaktadir. Hibrit ara¢
akii paketi uygulamalari i¢in belirlenen 6zel kriterlere dayali olarak bu siralamalarin
ayrintili  incelenmesi, malzeme se¢iminde karmasik bir yontem oldugunu
gostermektedir. Bu arastirma, CKKV yontemlerinden yararlanarak, yalnizca hibrit
araclarin teknik gereksinimlerini karsilamakla kalmayip ayni zamanda giivenlik,
verimlilik ve siirdiiriilebilirlik gibi daha genis hedeflere de karsilik gelen termoplastik
malzemeleri tanimlamak ic¢in yOntemsel bir g¢ergeve sunmaktadir. Bu kapsaml
degerlendirme, malzeme sec¢im siirecinde bilingli karar vermeyi destekleyerek
otomotiv endiistrisinde hibrit ara¢ teknolojisinin ilerlemesine degerli bilgiler

katmaktadir.
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Sekil 5.1. SWARA tabanli CKKYV yontemlerine gore siralamanin karsilastirilmasi

Spearman’in siralama korelasyonu katsayis1 (SRKK) analizi, ¢esitli CKKV yontemleri
tarafindan {iretilen sonuglarin benzerligini degerlendirmek i¢in yapilmistir (Der ve
ark., 2024a; Der ve ark., 2024b). Bu arastirmada, ti¢ farkli SWARA tabanli CKKV
yaklasimi tarafindan iretilen siralamalarin tutarlilifi incelenmis ve SRKK’ler
hesaplanarak Cizelge 5.13’te sunulmustur. Tim yaklasimlar arasindaki korelasyon
katsayilar1 0,90’1n iizerinde olup, bu da ii¢ CKKV yontemi arasinda yiiksek bir sonug

benzerligi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.13. SWARA tabanli CKKYV yontemlerinin korelasyon analizi

SWARA-ARAS SWARA-EDAS | SWARA-TOPSIS
SWARA-ARAS 1,0000 0,9879 0,9515
SWARA-EDAS 1,0000 0,9758
SWARA-TOPSIS 1,0000
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasi, hibrit ara¢ teknolojisinin yayginlagsmasi ve siirdiiriilebilir otomotiv
¢Ozlimlerine olan talebin artmasi1 dogrultusunda, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren
batarya paketlerinde kullanilacak uygun polimer malzemelerin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Ozellikle batarya sistemleri, hibrit araclarin kalbinde yer almakta;
11l kacak, mekanik zorlanmalar, kimyasal etkilesimler gibi ¢cok boyutlu problemler bu
bilesenlerin se¢ciminde yiiksek miihendislik dikkati gerektirmektedir. Bu baglamda,
yalnizca teknik performans degil, ayni1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik, glivenlik ve
ekonomik verimlilik gibi kriterlerin birlikte degerlendirilmesi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

Bu ihtiyaca karsilik verebilmek amaciyla ¢calismada SWARA tabanli ii¢ farkli ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemi (ARAS, EDAS ve TOPSIS) kullanilarak, toplam
10 farkli termoplastik malzeme, 10 teknik ve ¢evresel kriter temelinde sistematik bir
sekilde degerlendirilmistir. Kriterlerin agirliklandirilmasi, SWARA yontemiyle uzman
goriisleri dogrultusunda yapilmis ve elde edilen agirliklar, karar matrislerinin agirlikli

degerlendirmesinde kullanilmistir.

SWARA yontemiyle yapilan agirliklandirma sonucunda en yiiksek Oneme sahip
kriterin Maksimum Sicaklik Direnci (%19,3) oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla
Mekanik Mukavemet (%17,55), Kimyasal Direng (%11,70), Asinma Direnci (%11,14)
ve Elastik Modiil (%9,28) takip etmistir. Bu siralama, hibrit ara¢ batarya paketlerinde
kullanilan malzemelerin, yiiksek sicakliklarda calisirken aynmi zamanda mekanik
zorlanmalara karsi da yeterli direnci géstermesi gerektigini acikg¢a ortaya koymaktadir.
Yogunluk, UV direnci, nem emme orani gibi kriterler daha diisiik agirliklara sahip olsa
da c¢evresel dayaniklilik ve hafiflik acisindan g6z ardi edilmemesi gereken

parametrelerdir.

Her {i¢ yontemin uygulanmasiyla elde edilen siralamalar incelendiginde PEEK
(Polyetheretherketone), PSU (Polysulfone) ve PAI (Polyamide-imide) malzemeleri,
tiim yontemlerde iist siralarda yer almis ve tutarli bir sekilde en uygun malzeme
alternatifleri olarak one ¢ikmustir. Ozellikle PEEK malzemesi, miikemmel termal

stabilitesi, Uistlin mekanik ozellikleri ve kimyasal diren¢ kapasitesi sayesinde hem
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SWARA-ARAS hem de SWARA-EDAS yontemlerinde birinci sirada, SWARA-
TOPSIS yénteminde ise ikinci sirada yer alarak bu tiir uygulamalara ne derece uygun
oldugunu gostermistir. PSU ve PAI malzemeleri ise yiiksek sicakliklara dayanim,
boyutsal kararlilik ve darbe direnci gibi 6zellikleri ile PEEK’e benzer diizeyde

performans sergileyerek oncelikli alternatifler arasinda konumlanmastir.

Orta seviyedeki siralamalarda PPS (Polyphenylene Sulfide) ve PET (Polyethylene
Terephthalate) malzemeleri yer almis, bu malzemeler 6zellikle kimyasal direng ve
mekanik 6zellikler bakimindan uygunluk goéstermistir. Bununla birlikte, daha diisiik
siralarda yer alan PS (Polystyrene), PP (Polypropylene) ve PVC (Polyvinyl Chloride)
gibi malzemeler, yiiksek sicaklik ve zorlu ¢evresel kosullar altinda yeterli performans

gosteremedikleri i¢in hibrit arag batarya paketleri i¢in 6nerilmemektedir.

Ug farkhh CKKV yontemiyle elde edilen siralamalarin tutarliligi, Spearman’in
Siralama Korelasyon Katsayis1 (SRKK) analizi ile test edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, tiim yontem c¢iftleri arasinda 0,95’in iizerinde korelasyon katsayilar
elde edilmis ve bu durum yontemler arasi yiiksek tutarliligi teyit etmistir. Bu bulgu,
karar vericilere uygulanabilirligi yiliksek, giivenilir ve tekrar edilebilir bir
degerlendirme ¢ergevesi sundugunu gostermektedir. Bdylelikle malzeme sec¢imi

stireci, tek bir yonteme bagimli kalmadan daha saglam bir temele oturtulmustur.

Giliniimiizde hibrit ara¢ batarya paketlerinde en yaygin kullanilan miihendislik
plastikleri arasinda Polikarbonat (PC), Polipropilen (PP) ve Polietilen (PE) One
cikmaktadir. Bu malzemeler uygun maliyetli olmalari, yeterli diizeyde elektriksel
yalitkanlik sunmalar1 ve kolay islenebilir olmalari nedeniyle tercih edilmektedir.
Ancak, bu plastikler 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimi ve termal kararlilik agisindan
sinirli performans gostermektedir. Bu ¢alismada SWARA tabanli ¢ok kriterli karar
verme yontemleriyle en uygun plastik olarak belirlenen Polietereterketon (PEEK),
mevcutta kullanilan bu plastiklere kiyasla ¢ok daha yiliksek maksimum sicaklik
direnci, listiin kimyasal dayanim, diisiik termal genlesme katsayisi ve yiliksek mekanik
mukavemet gibi kritik avantajlar sunmaktadir. Bu istiinliikleri sayesinde, PEEK’in
batarya sistemlerinde termal kagak riskini azaltabilecegi, darbe ve titresim kaynakli
hasarlar1 en aza indirebilecegi ve batarya dmriinii uzatabilecegi degerlendirilmektedir.

Dolayisiyla, bu calisma yalnizca teorik bir siralama sunmakla kalmayip, giincel
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malzeme tercihlerini sorgulayan ve daha istiin mihendislik performansi

saglayabilecek alternatifleri ortaya koyan dnemli bir katki sunmaktadir.

Bu ¢alismanin en dikkat c¢ekici katkilarindan biri, yalmizca teknik 6zelliklere degil,
ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik odakli ¢evresel faktorlere de esit onem vermesidir.
Gilintimiizde ¢evresel performans, miithendislik kararlarinin ayrilmaz bir pargasi héline
gelmistir. Bu dogrultuda, nem emme orani, UV dayanimi, yogunluk ve geri
dontstiiriilebilirlik gibi ¢evresel kriterlerin degerlendirme siirecine dahil edilmesi,
calismay1 Ozgiin ve cagdas kilmaktadir. Ayrica, karar verme silirecinin SWARA
yontemiyle uzman goriislerine dayali olarak 6znel sekilde yapilandirilmasi ve ardindan
bu agirliklarin ARAS, EDAS ve TOPSIS gibi objektif siralama yontemlerine entegre
edilmesi, hibrid karar destek sistemleriyle giiclii bir karar yapisi olusturulmasina

olanak tanimaistir.

Bu c¢alismada kriterler, termal, mekanik, kimyasal ve c¢evresel oOzelliklere
odaklanilarak  belirlenmistir. Ancak, gelecekteki c¢alismalarda islenebilirlik
(moldability), iiretim maliyeti, yangma dayaniklilhik (flammability rating), geri
doniistiirtilebilirlik orani, CO: ayak izi, tedarik zinciri glivenilirligi, yasam dongiisii
maliyeti (LCC) ve ¢evresel etki puani1 (EIP) gibi kriterlerin de karar siirecine entegre
edilmesi hem daha endiistri odakli hem de siirdiiriilebilirlik merkezli kararlar
alinmasina katki saglayacaktir. Ornegin, {iretim maliyeti kriteri ile malzeme segim
stireci  ekonomik  uygulanabilirlik  acisindan  zenginlestirilebilir;  geri
dontstiiriilebilirlik ve CO: ayak izi gibi siirdiiriilebilirlik kriterleri ise ¢evresel etkiyi
azaltan malzemelerin 6ne ¢ikmasina olanak saglayabilir. Ayrica, yangina dayaniklilik
gibi kriterlerin degerlendirilmesi, 6zellikle batarya paketlerinde yangin giivenligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tiir kriterlerin eklenmesi, ¢ok boyutlu ve daha
gercekei malzeme se¢imi kararlarinin alinmasina katki saglayacak ve endiistriyel

gecerliligi artiracaktir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi; hibrit arag batarya paketleri gibi kritik miithendislik
uygulamalari i¢in uygun malzeme se¢iminin, sadece miihendislik degil, ayn1 zamanda
cevresel ve ekonomik etmenlerle de sekillendigini ortaya koymustur. Termoplastik
malzemelerin performanslarinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, hibrit arag¢
teknolojisinde giivenli, uzun Oomiirlii ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin benimsenmesine

katki saglamaktadir. Bu kapsamli analiz, otomotiv sektoriindeki miihendislik
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uygulamalari i¢in somut ve uygulanabilir bir rehber niteligi tasimakta olup, sektérde
faaliyet gosteren firmalara ve arastirmacilara malzeme se¢iminde biitlinciil bir bakis
acist sunmaktadir. Ileriye déniik olarak, calismanin dinamik kullanim senaryolari
(6rnegin darbe, sok, 1s1 dongiisii testleri gibi) ve yasam dongiisii analizleri (LCA) ile
desteklenmesi, sonuglarin endiistriyel gecerliligini daha da artirabilir. Ayrica, karar
verme siirecine bulanik mantik, yapay zeka ve makine 6grenimi temelli sistemlerin
entegre edilmesi, gelecekte daha Ongoriicii ve esnek karar modellerinin

gelistirilmesine olanak saglayacaktir.
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