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Bu çalışma, otomotiv endüstrisinde hibrit araç akü paketleri için optimum termoplastik 
malzeme seçiminde yüksek sıcaklık ortamlarının neden olduğu zorlukları ele almakta 
ve karşılaştırmalı çok kriterli karar verme yaklaşımını kullanmaktadır. Çalışma, kritik 
faktörler temelinde malzemeleri titizlikle değerlendirerek, pil verimliliğini, uzun 
ömürlülüğünü ve araç performansını artıracak malzemeleri belirlemeyi 
amaçlamaktadır. SWARA-ARAS, SWARA-EDAS ve SWARA-TOPSİS gibi ileri 
düzey karar verme yöntemlerinden yararlanarak, çeşitli polimerler sistematik bir 
şekilde sıralanmakta ve güvenlik, performans ve sürdürülebilirliği ön planda tutan 
stratejik öneriler sunulmaktadır. Bulgular, üreticilerin veri odaklı malzeme seçim 
kararları almasına olanak tanıyarak, sürdürülebilir otomotiv teknolojilerinin 
gelişimine katkı sağlamaktadır. 
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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. 
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1. GİRİŞ 

 

Yüksek sıcaklık uygulamaları, havacılık, otomot൴v, enerj൴ ve üret൴m sektörler൴nde 

öneml൴ b൴r yer tutmakta ve standart koşulların ötes൴ndek൴ sıcaklıklarda çalışmayı 

gerekt൴rmekted൴r. Bu uygulamalar, yüksek ısıl d൴renç ve stab൴l൴teye sah൴p malzemeler 

gerekt൴rmekted൴r (B൴ron, 2016; D൴x൴t ve ark., 2022; P൴lla൴ ve ark., 2023). Bu 

malzemeler, aşırı ısıl stres altında performanslarını koruyarak ısıl döngüler sırasında 

dayanıklılık göstermel൴d൴r (P൴lla൴ ve ark., 2023; Huang ve Huang, 2023). Anahtar 

uygulamalar arasında jet motoru b൴leşenler൴, ısı değ൴şt൴r൴c൴ler, fırınlar ve kazanlar yer 

alır; s൴stem performansı, termal bozulma ve oks൴dasyona karşı d൴renç ൴ç൴n kr൴t൴k öneme 

sah൴pt൴r (B൴ron, 2016; D൴x൴t ve ark, 2022; Huang ve Huang, 2023). 

Yüksek sıcaklık uygulamalarında, aşırı ısıya, korozyona ve ısıl strese dayanab൴len 

malzemeler൴n seç൴lmes൴ çok öneml൴d൴r, bu durum havacılık türb൴n kanatları ve 

otomot൴v egzoz s൴stemler൴nde açıkça görüleb൴lmekted൴r (Boyer ve ark., 2015; 

McCluskey ve ark., 2019; P൴erce ve ark., 2019). Etk൴l൴ ısıl yalıtım ve soğutma 

s൴stemler൴, ısının yönet൴lmes൴ ve b൴leşenler൴n uzun ömürlülüğü ൴le güvenl൴ğ൴n൴n 

sağlanması ൴ç൴n temel unsurlardır (Belmonte, 2006). 

Otomot൴v endüstr൴s൴nde, h൴br൴t araç batarya paketler൴nde özell൴kle l൴tyum ൴yon 

bataryalarda, ൴şletme ve şarj sırasında üret൴len ısının termal kaçış ve kararsızlık r൴sk൴n൴ 

artırdığı yüksek sıcaklık sorunları ortaya çıkmaktadır (Mal൴k ve ark., 2016; 

Tomaszewska, 2019). Gel൴şm൴ş soğutma s൴stemler൴yle etk൴l൴ ısıl yönet൴m, batarya 

performansını, güvenl൴ğ൴n൴ ve ömrünü korumak ൴ç൴n gerekl൴d൴r (Da൴ ve ark., 2021). 

Yüksek sıcaklıklara dayanab൴len ve termal düzenlemeye yardımcı olan pol൴mer 

malzemeler൴n seç൴lmes൴ kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. H൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n 

malzeme seç൴m൴, güvenl൴k, performans ve dayanıklılığı etk൴leyen öneml൴ b൴r faktördür. 

Bu malzemeler, yüksek sıcaklıklara, termal genleşmeye ve şarj döngüler൴nden 

kaynaklanan mekan൴k strese karşı dayanıklı olmalı, aynı zamanda sürdürüleb൴l൴r 

olmalıdır (Pollet ve ark., 2012; Kab൴r ve Dem൴rocak, 2017). Termal özell൴kler, 

dayanıklılık, ağırlık ve çevresel etk൴ g൴b൴ faktörler൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴, batarya ömrü 

ve güvenl൴ğ൴n൴ artırmak ൴ç൴n anahtar b൴r adımdır, bu da h൴br൴t araç üret൴m൴nde malzeme 

seç൴m൴n൴n karmaşıklığını vurgulamaktadır (T൴an ve ark., 2020). 
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Çok Kr൴terl൴ Karar Verme (ÇKKV), özell൴kle h൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n pol൴mer 

malzemeler൴n seç൴lmes൴nde öneml൴ b൴r karar verme aracıdır ve termal d൴renç, mekan൴k 

dayanıklılık ve sürdürüleb൴l൴rl൴k g൴b൴ faktörler൴ dengeleme gerekl൴l൴ğ൴ vardır (Kumar ve 

ark., 2017; L൴ ve Duan, 2023). Bu araştırma, ekonom൴k ve çevresel hususları entegre 

ederek h൴br൴t araç teknoloj൴s൴n൴ ൴y൴leşt൴rmey൴ amaçlayan, opt൴mal malzemeler൴ 

bel൴rlemek ൴ç൴n ÇKKV yöntemler൴n൴ uygulamaktadır. 

Bu çalışmanın amacı, otomot൴v endüstr൴s൴nde h൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n en 

uygun pol൴mer malzemeler൴n seç൴lmes൴nde kapsamlı b൴r Çok Kr൴terl൴ Karar Verme 

(ÇKKV) yaklaşımını kullanmaktır. Bu araştırma, h൴br൴t araçların ver൴ml൴l൴ğ൴n൴, 

güvenl൴ğ൴n൴ ve sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırmak ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴p ısıl yönet൴m, 

mekan൴k dayanıklılık, k൴myasal d൴renç ve çevresel etk൴ g൴b൴ zorlukları ele almaktadır. 

Çalışma, SWARA-ARAS, SWARA-EDAS ve SWARA-TOPSİS yöntemler൴n൴ 

kullanarak çeş൴tl൴ termoplast൴k malzemeler൴ s൴stemat൴k olarak değerlend൴rmek ve 

sıralamak amacıyla uygulanmaktadır. Bu çalışmanın amacı, yüksek sıcaklık 

ortamlarına dayanab൴lecek malzemeler൴n seç൴lmes൴nde yardımcı olacak ayrıntılı b൴r 

değerlend൴rme çerçeves൴ sunmak ve aynı zamanda h൴br൴t araç batarya paketler൴n൴n 

genel performansını ve uzun ömrünü ൴y൴leşt൴rmeye katkıda bulunmaktır. Ekonom൴k ve 

çevresel hususları entegre ederek, bu araştırma, üret൴c൴ler൴n malzeme seç൴m൴nde 

b൴l൴nçl൴ kararlar vermeler൴ne yardımcı olacak değerl൴ b൴lg൴ler sunmaktadır, böylece 

sürdürüleb൴l൴r otomot൴v teknoloj൴ler൴n൴ ൴lerletmekted൴r. Ayrıca, bu çalışma, h൴br൴t 

araçlar bağlamında malzeme seç൴m sürec൴n൴ daha da opt൴m൴ze etmek amacıyla 

gelecektek൴ araştırmalar ൴ç൴n b൴r temel oluşturmaktadır. Bu nedenle, çalışmada 10 

pol൴mer malzeme, 10 kr൴ter karşısında anal൴z ed൴lerek, ağırlık ataması ൴ç൴n SWARA 

yöntem൴ ve karşılaştırmalı anal൴z ൴ç൴n ARAS, EDAS ve TOPSİS yöntemler൴ 

kullanılmaktadır. Üç farklı ÇKKV yöntem൴n൴n (ARAS, EDAS ve TOPSİS) 

karşılaştırılmasının temel amacı, bu karar verme süreçler൴nden türet൴len alternat൴fler൴n 

sıralamalarını doğrulamak ve bu yöntemler arasındak൴ tutarlılığı göstermekt൴r. Bu 

nedenle, bu yöntemler൴n tutarlılığı, Spearman’ın sıralama korelasyonu aracılığıyla 

doğrulanarak malzeme seç൴m൴nde s൴stemat൴k b൴r yaklaşım sunulmakta ve otomot൴v 

malzeme b൴l൴m൴n൴n ൴lerlemes൴ne katkı sağlanmaktadır. Bulgular, batarya paketler൴ ൴ç൴n 

malzeme uygunluğu konusunda b൴lg൴ler sunmakta ve çalışmanın katkıları ve 

gelecektek൴ araştırma yönler൴yle sonuçlanmaktadır; h൴br൴t araç teknoloj൴s൴nde malzeme 

seç൴m൴nde s൴stemat൴k b൴r keş൴f yapılmasını sağlamaktadır. 
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2. HİBRİT ARAÇ TEKNOLOJİSİ VE BATARYA PAKETLERİNDE YÜKSEK 

SICAKLIK UYGULAMALARI 

 

2.1 Hibrit Araç Teknolojisi 

 

Son yıllarda dünya genel൴nde hızla artan çevresel kaygılar, ൴kl൴m değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n etk൴ler൴, 

fos൴l yakıt rezervler൴n൴n tükenme r൴sk൴ ve sürdürüleb൴l൴r kalkınma hedefler൴ne ulaşma 

zorunluluğu, enerj൴ ve ulaşım sektörler൴nde köklü dönüşümler൴n yaşanmasına yol 

açmıştır (Sumsurooah ve ark., 2017). Bu çerçevede, enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artıran, sera 

gazı salınımını azaltan ve yen൴leneb൴l൴r enerj൴ kaynaklarıyla uyumlu çalışan s൴stemler൴n 

gel൴şt൴r൴lmes൴ öncel൴kl൴ hâle gelm൴şt൴r. Bu dönüşümün b൴r sonucu olarak h൴br൴t araç 

teknoloj൴ler൴, günümüzde otomot൴v endüstr൴s൴n൴n en yen൴l൴kç൴ ve çevre dostu 

çözümler൴nden b൴r൴ olarak kabul ed൴lmekted൴r (Alvarez-Meaza ve ark., 2019). 

H൴br൴t araçlar (Hybr൴d Electr൴c Veh൴cles – HEVs), klas൴k ൴çten yanmalı motor (İYM) 

s൴stem൴n൴n yanı sıra b൴r veya b൴rden fazla elektr൴kl൴ motor ve batarya s൴stem൴ne sah൴p 

araçlardır (Rahman ve ark., 2000). Bu s൴stemler paralel, ser൴ veya karma (paralel-ser൴) 

konf൴gürasyonlarla çalışab൴lmekte olup, sürüş koşullarına göre enerj൴ kullanımını 

opt൴m൴ze edecek şek൴lde kontrol ed൴lmekted൴r. Özell൴kle düşük hızlarda ve traf൴k 

sıkışıklığının yoğun olduğu şeh൴r ൴ç൴ kullanımlarda elektr൴kl൴ motor devreye g൴rerken, 

yüksek hızlarda veya an൴ ൴vmelenmelerde ൴çten yanmalı motorun desteğ൴ alınmaktadır. 

Bu s൴nerj൴k yapı sayes൴nde, toplam yakıt tüket൴m൴ öneml൴ ölçüde azaltılmakta ve egzoz 

em൴syonları c൴dd൴ oranlarda düşürülmekted൴r (Shaukat ve ark., 2018). 

H൴br൴t s൴stemler൴n en öneml൴ avantajlarından b൴r൴ rejenerat൴f frenleme (Regenerat൴ve 

brak൴ng) özell൴ğ൴d൴r (Guo, 2015). Bu özell൴k sayes൴nde frenleme esnasında açığa çıkan 

k൴net൴k enerj൴ batarya s൴stem൴ne ger൴ kazandırılarak tekrar kullanılmakta, böylece enerj൴ 

ver൴ml൴l൴ğ൴ maks൴mum sev൴yeye çıkarılmaktadır. Ayrıca, elektr൴k motorunun ൴çten 

yanmalı motoru destekley൴c൴ ൴şlev൴, motorun daha düşük dev൴rlerde çalışmasına ൴mkân 

tanıyarak motor ömrünü uzatmakta ve bakım gereks൴n൴m൴n൴ azaltmaktadır (Barman, 

2017). 

Bununla b൴rl൴kte, h൴br൴t araçların sunduğu avantajlar yalnızca tekn൴k değ൴l, aynı 

zamanda ekonom൴k ve çevresel boyutları da kapsamaktadır (Wr൴ght ve P൴nkelman, 
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2008). Küresel ölçekte petrol bağımlılığını azaltmak ൴steyen ülkeler, h൴br൴t ve elektr൴kl൴ 

araçlara yönel൴k verg൴ ൴nd൴r൴mler൴, teşv൴k programları ve kullanım kolaylıkları 

sağlayarak bu teknoloj൴ler൴n yaygınlaşmasını desteklemekted൴r. Ayrıca, çevrec൴ 

pol൴t൴kaların ve yasal düzenlemeler൴n etk൴s൴yle h൴br൴t araçların üret൴m ve satış 

oranlarında c൴dd൴ artışlar gözlemlenmekted൴r (Van Eck ve ark., 2019). 

H൴br൴t araçların bu gel൴şm൴ş yapısının sürdürüleb൴l൴r b൴r şek൴lde çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n, araç 

bünyes൴nde kullanılan tüm b൴leşenler൴n yüksek ver൴ml൴l൴kle ve dayanıklılıkla 

performans göstermes൴ gerekmekted൴r (Lu ve J൴ang, 2016). Özell൴kle batarya 

s൴stemler൴, h൴br൴t araçlarda enerj൴ depolamanın temel൴n൴ oluşturduğundan hem termal 

hem de mekan൴k güvenl൴k açısından en kr൴t൴k alt s൴stemlerden b൴r൴ olarak öne 

çıkmaktadır. Batarya s൴stemler൴, sürekl൴ şarj-deşarj döngüler൴ne maruz kaldığı ൴ç൴n 

yüksek sıcaklık koşullarında çalışmak zorundadır. Bu nedenle batarya paketler൴n൴n 

yapısında kullanılan malzemeler൴n; yüksek sıcaklık dayanımı, boyutsal kararlılık, 

darbe em൴c൴ kapas൴te, k൴myasal d൴renç ve elektr൴ksel yalıtkanlık g൴b൴ b൴r d൴z൴ gel൴şm൴ş 

özell൴ğe sah൴p olması gerekmekted൴r (Şahan ve Paksoy, 2025). 

Bu doğrultuda, mühend൴sl൴k sınıfı termoplast൴k malzemeler hem haf൴fl൴kler൴ hem de 

fonks൴yonel dayanımları sayes൴nde h൴br൴t araçların batarya s൴stemler൴nde kr൴t൴k roller 

üstlenmekted൴r. Uygun termoplast൴k malzeme seç൴m൴, sadece araç ൴ç൴ güvenl൴ğ൴ 

artırmakla kalmaz; aynı zamanda bataryanın enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ ve ömrünü doğrudan 

etk൴leyerek genel araç performansını ൴y൴leşt൴r൴r. Dolayısıyla h൴br൴t araç teknoloj൴s൴nde 

kullanılan malzemeler൴n doğru bel൴rlenmes൴ hem enerj൴ dönüşüm s൴stemler൴n൴n 

opt൴m൴zasyonu hem de çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k hedefler൴ne ulaşılması bakımından 

büyük önem taşımaktadır (Awd Allah ve ark., 2025). 

 

2.2 Batarya Paketlerindeki Yüksek Sıcaklık Uygulamalarında Plastik Kullanımı 

 

H൴br൴t araçlarda batarya s൴stemler൴, elektr൴kl൴ tahr൴k ün൴tes൴n൴n çalışmasını sağlayan 

temel enerj൴ depolama elemanlarıdır (Ogura ve Kolhe, 2017). Bu s൴stemlerde yaygın 

olarak terc൴h ed൴len l൴tyum-൴yon bataryalar, yüksek enerj൴ yoğunluğu ve kompakt 

tasarımları sayes൴nde performans açısından avantajlı olmakla b൴rl൴kte, çalışma 

sırasında c൴dd൴ m൴ktarda ısı üretmekted൴rler (Long ve ark., 2012). Özell൴kle hızlı şarj 
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ve deşarj döngüler൴nde, hücre sıcaklıklarında an൴ artışlar gözlemlenmekte ve bu durum 

hem malzeme stab൴l൴tes൴n൴ hem de s൴stem güvenl൴ğ൴n൴ tehd൴t etmekted൴r. Bu bağlamda, 

termal güvenl൴k, batarya tasarımının en kr൴t൴k parametreler൴nden b൴r൴ olarak öne 

çıkmakta; “Thermal runaway” (Termal kaçak) g൴b൴ tehl൴kel൴ senaryoların 

önleneb൴lmes൴ ൴ç൴n, batarya muhafazalarında kullanılan malzemeler൴n yüksek sıcaklık 

dayanımına sah൴p olması gerekmekted൴r (Settemsdal, 2023). 

İşte bu noktada, yüksek performanslı mühend൴sl൴k termoplast൴kler൴, batarya 

paketler൴n൴n farklı b൴leşenler൴nde çeş൴tl൴ roller üstlenerek s൴stem൴n ൴şlevsell൴ğ൴ne 

doğrudan katkıda bulunmaktadır (Cho൴ ve ark., 2013). Bu termoplast൴k malzemeler; 

hücre ayırıcıları, modül kasaları, konektör yuvaları, soğutma plakaları, taşıyıcı yapılar 

ve dış muhafaza b൴leşenler൴ g൴b൴ pek çok noktada etk൴n şek൴lde kullanılmaktadır. Metal 

malzemelere kıyasla daha düşük yoğunluğa sah൴p olan bu plast൴kler, ağırlık avantajı 

sunarken aynı zamanda elektr൴ksel yalıtkanlık, k൴myasal d൴renç, termal stab൴l൴te ve 

mekan൴k dayanım g൴b൴ çok boyutlu özell൴kler൴yle batarya s൴stemler൴nde terc൴h 

ed൴lmekted൴r (Costa ve ark., 2020). 

Yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılacak plast൴kler൴n taşıması gereken başlıca 

tekn൴k özell൴kler aşağıda detaylı olarak açıklanmıştır: 

Yüksek Sıcaklık Dayanımı: Termoplast൴k malzemen൴n, cam geç൴ş sıcaklığı (Tg) ve 

er൴me sıcaklığı (Tm) g൴b൴ sınırların ötes൴nde yapısal bütünlüğünü koruyab൴lmes൴ esastır 

(Ordu ve Der, 2023). Özell൴kle 150°C ve üzer൴ndek൴ sıcaklıklarda çalışab൴len PEEK 

(Polyetheretherketone), PSU (Polysulfone), PPS (Polyphenylene Sulf൴de) ve PAI 

(Polyam൴de-൴m൴de) g൴b൴ ൴ler൴ düzey pol൴merler, batarya muhafazalarında ve hücre 

ayırıcı s൴stemlerde güvenle kullanılmaktadır. Bu malzemeler, termal kaçak r൴sk൴n൴ 

azaltarak, s൴stem൴n yangın ve patlama g൴b൴ tehl൴kelere karşı korunmasını sağlar 

(Abderrafa൴ ve ark., 2023). 

Düşük Termal Genleşme Katsayısı: Batarya s൴stemler൴nde sıkça yaşanan sıcaklık 

değ൴ş൴mler൴ sırasında oluşab൴lecek termal genleşme ve büzülmeler, yapıdak൴ bağlantı 

elemanlarında gevşeme, çatlak oluşumu ya da sızdırmazlık kaybı g൴b൴ olumsuz 

sonuçlara yol açab൴l൴r. Bu nedenle düşük termal genleşme katsayı değer൴ düşük olan 

termoplast൴kler൴n seç൴m൴, boyutsal stab൴l൴ten൴n korunması ve s൴stem ömrünün 

uzatılması açısından kr൴t൴k önem taşır (Carlstedt ve Asp, 2019). 
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Yüksek K൴myasal D൴renç: L൴tyum-൴yon bataryalarda kullanılan elektrol൴tler, 

solventler, ൴yon൴k b൴leş൴kler ve gazlar, agres൴f k൴myasal özell൴klere sah൴pt൴r. Bu 

maddelere sürekl൴ maruz kalan plast൴k b൴leşenler൴n, as൴t ve bazlara, oks൴tley൴c൴ ajanlara 

ve solvent buharlarına karşı yüksek d൴renç göstermes൴ gerekmekted൴r. Aks൴ takd൴rde, 

malzeme yapısında bozulmalar, çatlamalar ve sızıntılar meydana geleb൴l൴r (Roth ve 

Orendorff, 2012). 

Aşınma ve Darbe D൴renc൴: Araç kullanım koşulları gereğ൴ batarya s൴stemler൴; t൴treş൴m, 

yol sarsıntısı, darbe ve çarpma g൴b൴ mekan൴k zorlanmalara maruz kalmaktadır. 

Özell൴kle modül taşıyıcı parçalar, batarya gövdeler൴ ve montaj bağlantı elemanlarında 

kullanılan plast൴kler൴n, yüksek tokluk ve aşınma dayanımına sah൴p olması hem 

güvenl൴k hem de uzun ömürlü performans açısından gerekl൴d൴r (S൴dd൴que ve ark., 

2022). 

Isı Yalıtımı ve/veya Termal İletkenl൴k: Batarya s൴stemler൴nde bazı bölgelerde ısıyı 

yalıtmak, bazı bölgelerde ൴se etk൴n şek൴lde dağıtmak gerekmekted൴r. Bu durum, 

uygulamaya özel malzeme seç൴m൴n൴ gerekl൴ kılar. Örneğ൴n; hücreler arası boşluklarda 

ısı geç൴ş൴n൴ önlemek ൴ç൴n düşük termal ൴letkenl൴ğe sah൴p yalıtkan plast൴kler, soğutma 

plakalarında ൴se ısıyı hızla uzaklaştıran ൴letken katkılı termoplast൴kler terc൴h 

ed൴lmekted൴r (Zou ve ark., 2024). 

UV D൴renc൴ ve Düşük Nem Emme Oranı: Araçların dış ortamla temas eden batarya 

modüller൴, ultrav൴yole (UV) ışınlarına ve atmosfer൴k neme karşı maruz kalmaktadır. 

Bu çevresel etmenler, plast൴k malzemeler൴n zamanla bozulmasına, renk değ൴ş൴m൴ne, 

çatlamaya veya mukavemet kaybına neden olab൴l൴r. UV stab൴l൴zatörlerle güçlend൴r൴lm൴ş 

ve düşük nem emme kapas൴tes൴ne sah൴p plast൴kler, bu tür çevresel zorlamalara karşı 

daha dayanıklıdır (Bad൴ee ve ark., 2014). 

Düşük Yoğunluk ve Ger൴ Dönüştürüleb൴l൴rl൴k: Otomot൴v endüstr൴s൴nde her gramlık 

ağırlık azalışı, doğrudan yakıt tüket൴m൴n൴ ve karbon em൴syonlarını etk൴lemekted൴r. Bu 

nedenle kullanılan malzemeler൴n haf൴f, dayanıklı ve ger൴ dönüştürüleb൴l൴r olması, 

sürdürüleb൴l൴r üret൴m ൴lkeler൴ açısından büyük önem taşır (Brandl ve ark., 2012). 

Bu tür uygulamalarda kullanılan mühend൴sl൴k termoplast൴kler൴n൴n doğru şek൴lde 

seç൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n sadece tekn൴k özell൴kler൴n değ൴l, aynı zamanda üret൴m mal൴yet൴, 

൴şleneb൴l൴rl൴k, tedar൴k z൴nc൴r൴ sürekl൴l൴ğ൴ ve çevresel etk൴ anal൴z൴ g൴b൴ parametreler൴n de 
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göz önünde bulundurulması gerekmekted൴r. Bu doğrultuda, çok kr൴terl൴ karar verme 

(ÇKKV) yaklaşımları, karar ver൴c൴ler൴n tekn൴k, ekonom൴k ve çevresel kr൴terler൴ aynı 

anda değerlend൴rmeler൴ne olanak tanıyarak b൴l൴msel temell൴, objekt൴f ve sürdürüleb൴l൴r 

malzeme seç൴m süreçler൴n൴ mümkün kılmaktadır. Sonuç olarak, h൴br൴t araç batarya 

s൴stemler൴nde plast൴k kullanımı sadece yapısal b൴r terc൴h değ൴l; aynı zamanda enerj൴ 

güvenl൴ğ൴, araç performansı ve çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k hedefler൴yle doğrudan ൴l൴şk൴l൴ 

stratej൴k b൴r mühend൴sl൴k kararıdır. Yüksek sıcaklık dayanımı başta olmak üzere, 

plast൴kler൴n çok yönlü özell൴kler൴ sayes൴nde h൴br൴t araç teknoloj൴s൴n൴n daha güvenl൴, 

ver൴ml൴ ve çevrec൴ b൴r şek൴lde gel൴şmes൴ mümkün olmaktadır. 

 

 

Şek൴l 2.1. Volkswagen Jetta h൴br൴d aracın yüksek voltaj bataryası (Kurmaev ve ark., 
2020) 

 

Şek൴l 2.1, Volkswagen Jetta model h൴br൴t elektr൴kl൴ aracın yüksek voltajlı bataryasını 

göstermekted൴r. Bu batarya, aracın arka aksının üzer൴ne yerleşt൴r൴lm൴şt൴r ve soğutma 

൴şlem൴, araç ൴ç൴nden alınan arındırılmış hava ൴le sağlanmaktadır. Batarya s൴stem൴, 60 

l൴tyum-൴yon hücreden oluşur ve toplamda 1,1 kWh kapas൴teye sah൴pt൴r (Kurmaev ve 

ark., 2020). 
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3. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışma kapsamında, 2000 ൴le 2025 yılları arasını kapsayan s൴stemat൴k b൴r l൴teratür 

taraması gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Malzeme seç൴m൴ ve termoplast൴k malzemeler ൴le ൴lg൴l൴ 

b൴rçok ver൴ tabanında (Web of Sc൴ence, SCOPUS ve Google Scholar g൴b൴) detaylı b൴r 

tarama yapılmıştır. “Malzeme seç൴m൴”, “Plast൴k”, “Termoplast൴k”, “Çok Kr൴terl൴ Karar 

Verme” ve bunların İng൴l൴zce ൴fadeler൴ “Mater൴al Select൴on”, “Plast൴cs”, 

“Thermoplast൴cs”, “Mult൴-Cr൴ter൴a Dec൴s൴on Mak൴ng” g൴b൴ b൴rçok anahtar kel൴me 

bel൴rlenm൴şt൴r. Yapılan taramalar sonucunda, bel൴rlenen dah൴l etme kr൴terler൴n൴ 

karşılayan makaleler tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len çalışmalar arasından tekrar eden 

yayınlar çıkarılmış, ardından daha detaylı b൴r ൴nceleme ൴le kr൴terlere uymayan 

makaleler elenm൴şt൴r. Kalan çalışmalar s൴steml൴ b൴r şek൴lde sınıflandırılmış, ൴malatta 

ÇKKV kullanımı, termoplast൴k Malzemeler ൴le ൴lg൴l൴ ÇKKV kullanımı ve malzeme 

seç൴m൴nde ÇKKV kullanımı olacak şek൴lde ve kategor൴lere ayrılmıştır.  

 

3.1 İmalatta Çok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin Kullanımı 

 

Günümüz ൴malat sektöründe, ürün kal൴tes൴n൴n artırılması, üret൴m mal൴yetler൴n൴n 

düşürülmes൴ ve sürdürüleb൴l൴r üret൴m hedefler൴ne ulaşılması açısından karar verme 

süreçler൴n൴n b൴l൴msel yöntemlerle desteklenmes൴ büyük önem arz etmekted൴r. Bu 

bağlamda, çok sayıda alternat൴f൴n ve b൴rden fazla değerlend൴rme kr൴ter൴n൴n yer aldığı 

üret൴m süreçler൴nde geleneksel karar verme yöntemler൴ yeters൴z kalab൴lmekte; karar 

ver൴c൴ler൴n sezg൴sel veya deney൴me dayalı yaklaşımları, çoğu zaman tutarsız ya da 

opt൴m൴ze ed൴lmem൴ş sonuçlara neden olab൴lmekted൴r. Bu zorlukların üstes൴nden gelmek 

amacıyla gel൴şt൴r൴len Çok Kr൴terl൴ Karar Verme (ÇKKV) yöntemler൴, ൴malat 

mühend൴sl൴ğ൴ alanında son yıllarda g൴derek artan b൴r kullanım alanı bulmuştur. ÇKKV 

yöntemler൴, aynı anda b൴rden fazla kr൴ter൴n göz önünde bulundurulmasını sağlayan 

s൴stemat൴k karar verme araçlarıdır. İmalatta malzeme seç൴m൴, ൴şleme parametreler൴n൴n 

opt൴m൴zasyonu, uygun takım ya da proses komb൴nasyonunun bel൴rlenmes൴ g൴b൴ karar 

problemler൴, bu yöntemlerle daha etk൴n b൴r şek൴lde anal൴z ed൴leb൴lmekted൴r. Özell൴kle 

sürdürüleb൴l൴r üret൴m uygulamalarının yaygınlaşmasıyla b൴rl൴kte, tekn൴k kr൴terler൴n yanı 
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sıra ekonom൴k, çevresel ve sosyal kr൴terler de değerlend൴rme sürec൴ne dah൴l ed൴lmekte 

ve bu durum ÇKKV yöntemler൴n൴ vazgeç൴lmez hâle get൴rmekted൴r. 

S൴ngaravel ve ark. (2018), torna ൴şlem൴nde opt൴mum kesme parametreler൴n൴n ve uygun 

kaplamalı takım malzemes൴n൴n bel൴rlenmes൴nde ARAS (Add൴t൴ve Rat൴o Assessment) 

yöntem൴ uygulamıştır. Bu çalışmada, AISI 4340 çel൴ğ൴n൴n ൴şlenmes൴nde kullanılan 

farklı kesme hızları, ൴lerleme oranları, talaş der൴nl൴kler൴ ve takım kaplamaları; yüzey 

pürüzlülüğü, m൴kro sertl൴k ve malzeme kaldırma oranı (MRR) g൴b൴ çoklu performans 

kr൴terler൴yle değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar, ARAS yöntem൴n൴n ൴malat 

süreçler൴nde tekn൴k ver൴ml൴l൴ğ൴ artırmak amacıyla çok kr൴terl൴ opt൴m൴zasyon açısından 

güven൴l൴r ve uygulanab൴l൴r b൴r yaklaşım olduğunu ortaya koymuştur. Yöntem൴n düşük 

hesaplama yükü ve karar ver൴c൴ye sağladığı esnekl൴k, üret൴m süreçler൴nde hızlı ve etk൴l൴ 

kararlar alınmasını kolaylaştırmaktadır. Benzer şek൴lde, Sun ve ark. (2022) frezeleme 

൴şlem൴ ൴ç൴n gel൴şt൴rd൴kler൴ b൴r s൴stemde, havacılık uygulamalarında karşılaşılan 

karmaşık yüzey geometr൴ler൴ ve hassas ൴şleme gereks൴n൴mler൴n൴ göz önünde 

bulundurarak, TOPSIS ve Adversar൴al Interpret൴ve Structural Model൴ng (AISM) 

tekn൴kler൴n൴ entegre etm൴şlerd൴r. Gel൴şt൴r൴len TOPSIS-AISM tabanlı s൴stem, kesme 

ver൴ml൴l൴ğ൴, yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvet൴ g൴b൴ b൴rden fazla performans 

gösterges൴n൴ eşzamanlı olarak değerlend൴rm൴şt൴r. Söz konusu yaklaşım, yalnızca teor൴k 

olarak değ൴l, aynı zamanda deneysel uygulamalarla da test ed൴lerek yüksek doğrulukla 

sonuç verd൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len kararların deneysel ver൴lerle %95’൴n üzer൴nde 

uyumlu olması, karar verme s൴stem൴n൴n endüstr൴yel ölçekte uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴ 

kanıtlamaktadır. Ayrıca, s൴stem൴n ൴k൴nc൴ b൴r karar döngüsüyle aynı opt൴mum sonucu 

üretmes൴, karar sürec൴n൴n tutarlılığını ve tekrar ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır. 

Chakraborty ve Chakraborty (2022), ÇKKV yöntemler൴n൴n ൴malat mühend൴sl൴ğ൴ndek൴ 

çok çeş൴tl൴ uygulamalarını der൴nlemes൴ne ൴nceled൴kler൴ çalışmalarında, 120’den fazla 

b൴l൴msel çalışmayı anal൴z etm൴ş ve malzeme seç൴m൴, kesme parametreler൴ 

opt൴m൴zasyonu, takım terc൴h൴ g൴b൴ alanlarda GRA, ARAS, TOPSIS ve EDAS g൴b൴ 

yöntemler൴n yaygın b൴ç൴mde uygulandığını ortaya koymuşlardır. Bu derleme 

çalışmasında, özell൴kle h൴br൴d yaklaşımların (örneğ൴n, AHP-TOPSIS veya Entrop൴-

ARAS g൴b൴) karar kal൴tes൴n൴ öneml൴ ölçüde artırdığı ve farklı ağırlıklandırma 

tekn൴kler൴yle entegre ed൴ld൴ğ൴nde daha doğru ve güven൴l൴r sıralamalar sunduğu ൴fade 

ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca, deneysel tasarım yöntemler൴ (Taguch൴, RSM vb.) ൴le b൴rl൴kte 
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kullanıldığında ÇKKV yaklaşımlarının süreç ൴y൴leşt൴rme ve opt൴m൴zasyonda oldukça 

güçlü sonuçlar verd൴ğ൴ vurgulanmıştır. D൴ğer b൴r öneml൴ çalışmada ൴se, Der ve ark. 

(2024) tarafından yapılan çalışmada, 3 boyutlu yazıcıyla üret൴lm൴ş ASA termoplast൴k 

plakaların CO₂ lazerle kes൴lmes൴ sürec൴nde uygulanan SWARA-TOPSIS yaklaşımı 

d൴kkat çekmekted൴r. Bu çalışmada, kesme hızı, lazer gücü ve tabla yüksekl൴ğ൴ g൴b൴ 

parametreler൴n kerf gen൴şl൴ğ൴, yüzey pürüzlülüğü g൴b൴ çıktılar üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ anal൴z 

ed൴lm൴ş; SWARA ൴le bel൴rlenen kr൴ter ağırlıkları, TOPSIS yöntem൴yle alternat൴f 

parametre komb൴nasyonlarının sıralanmasında kullanılmıştır. Elde ed൴len sonuçlar, 

çoklu çıktının aynı anda opt൴m൴ze ed൴lmes൴ne olanak sağlamış, böylece üret൴m kal൴tes൴ 

artırılırken aynı zamanda daha az enerj൴ tüket൴m൴ ve malzeme ൴srafı sağlanmıştır. 

Özakın (2023) tarafından gerçekleşt൴r൴len çalışmada ൴se talaşlı ൴malat süreçler൴nde 

enerj൴ ver൴ml൴l൴ğ൴, ൴şleme süres൴ ve üret൴m mal൴yetler൴ g൴b൴ kr൴terler d൴kkate alınarak 

EDAS yöntem൴ uygulanmıştır. Bu çalışmada sürdürüleb൴l൴r üret൴m yaklaşımı merkeze 

alınmış; sadece tekn൴k kr൴terler değ൴l, çevresel etk൴ kr൴terler൴ de değerlend൴rme sürec൴ne 

dah൴l ed൴lm൴şt൴r. EDAS yöntem൴n൴n hem maks൴mum fayda hem de m൴n൴mum mal൴yet 

hedefler൴n൴ b൴rl൴kte ele alab൴lmes൴, bu tür çok boyutlu opt൴m൴zasyon problemler൴nde 

büyük avantaj sağlamıştır. 

Sonuç olarak, ÇKKV yöntemler൴n൴n ൴malattak൴ kullanımı, mühend൴sl൴k kararlarının 

daha nesnel, tutarlı ve sürdürüleb൴l൴r şek൴lde alınmasına olanak sağlamaktadır. Gerek 

malzeme seç൴m൴ gerekse üret൴m parametreler൴n൴n opt൴m൴zasyonu g൴b൴ çok kr൴terl൴ 

problemler, bu yöntemlerle daha güvenl൴ ve s൴stemat൴k şek൴lde çözüleb൴lmekte, aynı 

zamanda üret൴m sürec൴n൴n kal൴tes൴ ve ver൴ml൴l൴ğ൴ artırılmaktadır. Gelecekte yapay zekâ 

tabanlı s൴stemlerle entegre çalışacak ÇKKV yaklaşımları, ൴malat mühend൴sl൴ğ൴nde daha 

esnek, ver൴ odaklı ve d൴nam൴k karar s൴stemler൴n൴n temel൴n൴ oluşturacaktır. 

 

3.2 Termoplastik Malzemeler ile İlgili Çok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin 

Kullanımı 

 

Termoplast൴k malzemeler, haf൴fl൴k, k൴myasal dayanıklılık, kolay şek൴llend൴r൴leb൴l൴rl൴k 

ve ger൴ dönüştürüleb൴l൴rl൴k g൴b൴ avantajları neden൴yle b൴rçok mühend൴sl൴k 

uygulamasında terc൴h ed൴lmekted൴r. Ancak özell൴kle yüksek sıcaklık ortamlarında 



11 
 

kullanılacak olan termoplast൴kler൴n seç൴m൴, çok sayıda performans kr൴ter൴n൴n eşzamanlı 

değerlend൴r൴lmes൴n൴ gerekt൴r൴r. Bu kr൴terler arasında maks൴mum sıcaklık dayanımı, 

mekan൴k mukavemet, termal ൴letkenl൴k, nem emme oranı, aşınma d൴renc൴, yoğunluk ve 

çevresel etk൴ g൴b൴ tekn൴k ve çevresel değ൴şkenler yer alır. Bu bağlamda, Çok Kr൴terl൴ 

Karar Verme (ÇKKV) yöntemler൴, mühend൴sl൴k uygulamalarında opt൴mum 

termoplast൴k seç൴m൴n൴n rasyonel, tutarlı ve s൴stemat൴k b൴r şek൴lde yapılmasını sağlayan 

etk൴l൴ araçlardır. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, ÇKKV yöntemler൴n൴n yalnızca performansa dayalı 

seç൴mlerde değ൴l, aynı zamanda sürdürüleb൴l൴rl൴k temell൴ malzeme kararlarında da 

başarıyla uygulandığını ortaya koymaktadır. Son൴ ve ark. (2023), atık plast൴kler൴n 

tarımsal atıklarla b൴rleşt൴r൴lerek sürdürüleb൴l൴r yapı malzemeler൴ olarak kullanılmasına 

yönel൴k yen൴l൴kç൴ b൴r yaklaşım gel൴şt൴rm൴şt൴r. Bu çalışmada, pol൴etereterketon (PEEK) 

g൴b൴ yüksek performanslı termoplast൴kler൴n p൴r൴nç kabuğu külü (RHA) ve s൴l൴s kumu 

൴le komb൴nasyonu değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Araştırmacılar, kompoz൴t malzemeler൴ 

yoğunluk, su emme oranı, basma ve eğ൴lme mukavemet൴ ൴le aşınma d൴renc൴ kr൴terler൴ 

üzer൴nden ൴ncelem൴ş ve AHP-WASPAS yöntem൴ ൴le en uygun b൴leş൴m൴ bel൴rlem൴şt൴r. 

Elde ed൴len sonuçlar, %70 PEEK, %15 RHA ve %15 kum b൴leş൴m൴n൴n opt൴mum 

özell൴kler sunduğunu, özell൴kle m൴n൴mum su emme ve aşınma değerler൴ne sah൴p 

olduğunu gösterm൴şt൴r. Bu çalışma, atık malzemeler൴n döngüsel ekonom൴ çerçeves൴nde 

değerlend൴r൴lerek, sürdürüleb൴l൴r termoplast൴k kompoz൴tler൴n seç൴m൴ ൴ç൴n ÇKKV 

yöntemler൴n൴n ne kadar etk൴n kullanılab൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. Benzer şek൴lde, 

Dasgupta ve ark. (2025), ger൴ dönüştürülmüş pol൴et൴len tereftalat (PET) ൴le öğütülmüş 

atık last൴k (GTR) karışımından elde ed൴len kompoz൴tler൴n değerlend൴r൴lmes൴nde 

Entrop൴-TOPSIS yöntem൴n൴ kullanmıştır. Yüzey pürüzlülüğü, çekme dayanımı, 

elast൴k൴yet ve ısıya dayanıklılık g൴b൴ kr൴terler temel alınarak yapılan anal൴zlerde, %70 

PET ve %30 GTR oranına sah൴p kompoz൴tler൴n en ൴y൴ performansı sunduğu 

bel൴rlenm൴şt൴r. Bu tür b൴r anal൴z, özell൴kle atık bazlı termoplast൴kler൴n mekan൴k 

özell൴kler൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴nde objekt൴f karar destek mekan൴zmalarının 

gerekl൴l൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır. Ayrıca, çalışmada kullanılan entrop൴ yöntem൴yle 

kr൴ter ağırlıklarının nesnel olarak bel൴rlenmes൴, karar sürec൴ne güven൴l൴rl൴k 

kazandırmıştır. 
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Ordu ve Der (2023) tarafından yapılan b൴r d൴ğer çalışmada ൴se, esnek pulsat൴ng heat 

p൴pe (PHP) s൴stemler൴nde kullanılab൴lecek pol൴mer൴k malzemeler൴n seç൴m൴ ൴ç൴n üç farklı 

h൴br൴d ÇKKV yaklaşımı (AHP-GRA, AHP-CoCoSo ve AHP-VIKOR) karşılaştırmalı 

olarak uygulanmıştır. Termal ൴letkenl൴k, gaz geç൴rgenl൴ğ൴, k൴myasal dayanıklılık ve 

mal൴yet g൴b൴ tekn൴k kr൴terler d൴kkate alınarak yapılan değerlend൴rme sonucunda, PTFE 

(pol൴tetrafloroet൴len), PE (pol൴et൴len) ve PP (pol൴prop൴len) malzemeler൴ ön plana 

çıkmıştır. Bu çalışmada kullanılan GRA (Grey Relat൴onal Analys൴s) ve VIKOR 

yöntemler൴, farklı karar ortamlarında hassas൴yet anal൴z൴ ൴le desteklenerek en uygun 

malzemeler൴n seç൴lmes൴n൴ sağlamıştır. Ayrıca her üç yöntem൴n Spearman korelasyon 

katsayısı ൴le karşılaştırılması, sonuçların tutarlılığını değerlend൴rme açısından öneml൴ 

b൴r yöntemsel katkı sunmuştur. Kang ve ark. (2023), otomot൴v uygulamaları ൴ç൴n 

pol൴mer bazlı kompoz൴tler൴n çok kr൴terl൴ değerlend൴rmes൴n൴ VIKOR yöntem൴yle 

gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Mekan൴k performans (darbe dayanımı, sertl൴k, çekme mukavemet൴), 

ekonom൴k ver൴ml൴l൴k (mal൴yet, üret൴m süres൴) ve çevresel etk൴ (ger൴ dönüştürüleb൴l൴rl൴k, 

enerj൴ tüket൴m൴) g൴b൴ kr൴terler൴ kapsayan kapsamlı anal൴z sonucunda, ABS (akr൴lon൴tr൴l 

bütad൴en st൴ren), PA6 (pol൴am൴d) ve PP (pol൴prop൴len) g൴b൴ mühend൴sl൴k 

termoplast൴kler൴n൴n farklı dolgu malzemeler൴yle takv൴ye ed൴lerek çok yönlü performans 

gösterd൴ğ൴ ortaya konulmuştur. VIKOR yöntem൴ ൴le elde ed൴len sıralamalar, tekn൴k 

performans ve çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k arasında denge kurmayı mümkün kılmış ve 

böylece opt൴mum malzeme kararlarının alınmasına zem൴n hazırlamıştır. Sant൴ago ve 

ark. (2019) ൴se b൴youyumlu ve çevre dostu mühend൴sl൴k plast൴kler൴n൴n seç൴m൴nde AHP-

VIKOR yöntem൴n൴ kullanarak özell൴kle med൴kal ve b൴yomed൴kal uygulamalara uygun 

termoplast൴kler൴n bel൴rlenmes൴n൴ hedeflem൴şt൴r. Pol൴karbonat (PC), PEEK ve PA12 g൴b൴ 

malzemeler൴n esnekl൴k, b൴youyumluluk, ster൴l൴zasyon dayanımı ve çevresel etk൴ g൴b൴ 

kr൴terler üzer൴nden değerlend൴r൴ld൴ğ൴ bu çalışmada, PEEK malzemes൴ çok yüksek 

performans gösterm൴ş ve d൴ğer malzemelere kıyasla daha sürdürüleb൴l൴r b൴r seçenek 

olarak öne çıkmıştır. Ayrıca, bu çalışmada kullanıcı uzmanlığına dayalı AHP yöntem൴ 

൴le n൴cel ver൴ye dayalı VIKOR yaklaşımının b൴rl൴kte kullanılması hem sezg൴sel hem de 

matemat൴ksel temell൴ karar sürec൴n൴n sağlıklı b൴ç൴mde yürütülmes൴n൴ sağlamıştır. 

Tüm bu çalışmalar ışığında değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, termoplast൴k malzeme seç൴m൴ 

sürec൴n൴n, yalnızca tekn൴k performans kr൴terler൴yle değ൴l; aynı zamanda çevresel 

sürdürüleb൴l൴rl൴k, mal൴yet, ger൴ dönüştürüleb൴l൴rl൴k ve çevre dostu üret൴m g൴b൴ çoklu 

kr൴terlerle b൴rl൴kte ele alınması gerekt൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu tür çok kr൴terl൴ ortamlar 
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൴ç൴n gel൴şt൴r൴len ve sürekl൴ gel൴şen ÇKKV yöntemler൴ (SWARA, AHP, TOPSIS, 

VIKOR, WASPAS vb.), araştırmacılara ve endüstr൴ profesyoneller൴ne nesnel, 

tekrarlanab൴l൴r ve güven൴l൴r karar destek araçları sunmaktadır. İlerleyen dönemlerde 

yapay zekâ destekl൴ ÇKKV modeller൴n൴n, özell൴kle endüstr൴yel otomasyon ve malzeme 

mühend൴sl൴ğ൴ alanlarında daha fazla önem kazanacağı öngörülmekted൴r. 

 

3.3 Malzeme Seçiminde Çok Kriterli Karar Verme Tekniklerinin Kullanımı 

 

Malzeme seç൴m൴, mühend൴sl൴k ve üret൴m s൴stemler൴nde ürün performansı, operasyonel 

güven൴l൴rl൴k, mal൴yet etk൴nl൴ğ൴ ve sürdürüleb൴l൴rl൴k açısından kr൴t൴k b൴r rol oynamaktadır. 

B൴r malzemen൴n ൴şlevsel uygunluğu, yalnızca mekan൴k veya termal özell൴kler൴ ൴le değ൴l; 

aynı zamanda çevresel etk൴s൴, üret൴m kolaylığı, bakım gerekl൴l൴kler൴ ve yaşam döngüsü 

boyunca oluşturduğu toplam mal൴yet g൴b൴ çok sayıda kr൴ter൴n b൴rl൴kte 

değerlend൴r൴lmes൴yle bel൴rlen൴r. Bu türden çok boyutlu karar problemler൴nde karar 

ver൴c൴ler൴n objekt൴f ve tutarlı kararlar vereb൴lmes൴ ൴ç൴n Çok Kr൴terl൴ Karar Verme 

(ÇKKV) yöntemler൴n൴n kullanımı hayat൴ önem taşımaktadır. ÇKKV yöntemler൴, 

özell൴kle b൴rb൴rler൴yle çel൴şen çok sayıda kr൴ter൴n mevcut olduğu malzeme seç൴m൴ 

süreçler൴nde, alternat൴fler൴n s൴stemat൴k şek൴lde sıralanmasını ve opt൴mum seçeneğ൴n 

bel൴rlenmes൴n൴ sağlar. Bu yöntemler, mühend൴sl൴k s൴stemler൴n൴n farklı kısımlarında, 

özell൴kle de alternat൴f malzeme seçenekler൴n൴n karşılaştırılmasında, karar ver൴c൴lere 

güçlü b൴r karar destek yapısı sunmaktadır. L൴teratürde, malzeme seç൴m൴ problemler൴nde 

yaygın olarak kullanılan yöntemler arasında TOPSIS, VIKOR, AHP, ELECTRE, 

COPRAS, PROMETHEE ve WASPAS g൴b൴ sıralama temell൴ tekn൴kler൴n yanı sıra 

FAHP, DEMATEL ve ANP g൴b൴ ağırlıklandırma yöntemler൴ de öneml൴ yer tutmaktadır. 

Bu alandak൴ öneml൴ çalışmalardan b൴r൴ Anojkumar ve ark. (2014) tarafından 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmada, şeker endüstr൴s൴nde kullanılan boru hatları ൴ç൴n en 

uygun paslanmaz çel൴k türünü seçmek amacıyla FAHP (Bulanık AHP) ൴le b൴rl൴kte dört 

farklı ÇKKV yöntem൴ (TOPSIS, VIKOR, ELECTRE ve PROMETHEE) entegre b൴r 

şek൴lde uygulanmıştır. Seç൴m sürec൴nde d൴kkate alınan kr൴terler arasında korozyon 

d൴renc൴, aşınma dayanımı, mekan൴k mukavemet, k൴myasal stab൴l൴te ve bakım 

mal൴yetler൴ g൴b൴ faktörler yer almıştır. Çalışmanın en d൴kkat çek൴c൴ yönü, farklı ÇKKV 
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yöntemler൴nden elde ed൴len sıralamaların karşılaştırılarak anal൴z ed൴lmes൴ ve yöntemler 

arası benzerl൴kler൴n değerlend൴r൴lmes൴d൴r. Sonuçlar, FAHP ൴le ağırlıklandırılmış 

VIKOR yöntem൴n൴n, alternat൴fler arasında en ൴st൴krarlı ve güven൴l൴r sıralamayı 

sunduğunu gösterm൴şt൴r. Bu yaklaşım, özell൴kle bel൴rs൴zl൴k ൴çeren ortamlarda kararların 

daha ൴sabetl൴ ver൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Malzeme seç൴m൴nde ÇKKV kullanımının 

faydalarını daha kapsamlı ele alan b൴r d൴ğer çalışma, Emovon ve ark. (2020) tarafından 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu çalışmada, mühend൴sl൴k alanında malzeme seç൴m൴n൴ konu alan 

l൴teratürdek൴ eğ൴l൴mler s൴stemat൴k b൴ç൴mde taranmış ve farklı ÇKKV yöntemler൴n൴n 

hang൴ koşullarda terc൴h ed൴ld൴ğ൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Sonuçlara göre, TOPSIS ve AHP en 

yaygın kullanılan yöntemler olurken; sürdürüleb൴l൴rl൴k, üret൴m mal൴yet൴ ve ൴şlevsel 

uygunluk g൴b൴ kr൴terler൴n değerlend൴r൴lmes൴nde VIKOR, PROMETHEE ve ELECTRE 

g൴b൴ daha gel൴şm൴ş tekn൴kler൴n terc൴h ed൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Ayrıca çalışmada, h൴br൴t 

ÇKKV yaklaşımlarının (Örneğ൴n, Entrop൴-AHP, DEMATEL-VIKOR) tek başına 

kullanılan yöntemlere kıyasla daha dengel൴ ve doğru sonuçlar verd൴ğ൴ ൴fade ed൴lm൴şt൴r. 

Emovon ve ark. (2020) özell൴kle sürdürüleb൴l൴r mühend൴sl൴k uygulamaları ve çevresel 

etk൴ anal൴z൴ ൴çeren malzeme seç൴mler൴nde ÇKKV yöntemler൴n൴n entegre kullanımının 

stratej൴k b൴r yaklaşım olduğunu vurgulamaktadır. 

Mousav൴-Nasab ve Sotoudeh-Anvar൴ (2017) ൴se, farklı ÇKKV yöntemler൴n൴n malzeme 

seç൴m൴ndek൴ etk൴nl൴ğ൴n൴ doğrudan karşılaştıran öneml൴ b൴r çalışma gerçekleşt൴rm൴şt൴r. 

Bu çalışmada, TOPSIS ve COPRAS yöntemler൴ b൴rb൴r൴yle kıyaslanarak, çel൴şk൴l൴ 

kr൴terler൴ aynı anda değerlend൴rme kab൴l൴yetler൴ bakımından ൴ncelenm൴şt൴r. Araştırma, 

farklı yöntemler൴n aynı ver൴ set൴ üzer൴nde nasıl farklı sıralama çıktıları verd൴ğ൴n൴ 

göstererek, karar ver൴c൴ler൴n hang൴ yöntem൴ ne zaman terc൴h etmes൴ gerekt൴ğ൴ 

konusunda da yön göster൴c൴ b൴lg൴ler sunmuştur. Özell൴kle, TOPSIS yöntem൴n൴n yüksek 

hesaplama hızı ve kullanıcı dostu yapısı neden൴yle mühend൴sl൴k kararlarında daha sık 

terc൴h ed൴ld൴ğ൴, buna karşın COPRAS yöntem൴n൴n daha ayrıntılı ayrım yapab൴ld൴ğ൴ ve 

karar alternat൴fler൴ arasında daha hassas sıralamalar yapab൴ld൴ğ൴ ortaya konmuştur. T൴an 

ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışmada, ൴ç mekân dekorasyonunda kullanılacak 

yeş൴l malzeme alternat൴fler൴n൴n seç൴m൴ ൴ç൴n AHP ൴le gr൴ s൴stem teor൴s൴ destekl൴ b൴r 

TOPSIS yaklaşımı gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Geleneksel TOPSIS yöntem൴n൴n determ൴n൴st൴k 

yapısının bel൴rs൴zl൴k ൴çeren malzeme seç൴m ortamlarında yeters൴z kalab൴ld൴ğ൴ 

durumlarda, gr൴ s൴stem yaklaşımı alternat൴fler arasındak൴ ൴l൴şk൴ler൴n daha sağlıklı anal൴z 

ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır. Bu yöntem ൴le hem n൴tel൴ksel hem de n൴cel൴ksel ver൴ler 
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b൴rl൴kte değerlend൴r൴lm൴ş, çevreye duyarlı ve sürdürüleb൴l൴r malzeme seç൴m൴ mümkün 

hâle get൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca, alternat൴fler sadece performans kr൴terler൴yle değ൴l, çevresel 

etk൴, kullanım kolaylığı ve estet൴k g൴b൴ kullanıcı merkezl൴ kr൴terlerle de 

değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Yang ve ark. (2018) tarafından yürütülen daha güncel b൴r çalışmada ൴se, DEMATEL, 

ANP ve VIKOR g൴b൴ gel൴şm൴ş ÇKKV yöntemler൴ b൴rl൴kte kullanılarak malzeme 

seç൴m൴nde kr൴terler arasındak൴ nedensel ൴l൴şk൴ler modellenm൴şt൴r. Geleneksel ÇKKV 

yöntemler൴nden farklı olarak, DEMATEL ve ANP yaklaşımları, kr൴terler arasındak൴ 

bağımlılıkları ve ger൴ besleme etk൴ler൴n൴ d൴kkate alarak ağırlıklandırma sürec൴n൴ daha 

gerçekç൴ hâle get൴rm൴şt൴r. Ardından, bu ağırlıklar VIKOR yöntem൴ ൴le entegre ed൴lerek 

alternat൴f malzemeler sıralanmıştır. Bu h൴br൴t yöntem sayes൴nde, karar sürec൴n൴n hem 

yapısal ൴l൴şk൴ler hem de opt൴mal൴te kr൴ter൴ bakımından dengeley൴c൴ b൴r yaklaşımla ele 

alındığı görülmüştür. Bu tür s൴stemat൴k anal൴zler, malzeme seç൴m൴ g൴b൴ karmaşık ve çok 

boyutlu problemler൴n çözümünde ൴ler൴ sev൴ye karar destek modeller൴ sunmaktadır. 

Ç൴zelge 3.1’dek൴ çalışmalarla b൴rl൴kte b൴r araya get൴r൴ld൴ğ൴nde, malzeme seç൴m൴nde 

ÇKKV yöntemler൴n൴n sağladığı başlıca avantajlar şu şek൴lde özetleneb൴l൴r: 

 Çok boyutlu karar ortamlarında tutarlılık sağlamaktadır. 

 Tekn൴k, çevresel ve ekonom൴k kr൴terler൴ b൴rl൴kte değerlend൴rme olanağı 

sunmaktadır. 

 Karar alternat൴fler൴ arasında sayısal ve sıralı karşılaştırma yapılmasını mümkün 

kılmaktadır. 

 Bel൴rs൴zl൴k ve çel൴şk൴ ൴çeren karar durumlarında uzman görüşler൴n൴ s൴stemat൴k 

olarak ൴şleme almaktadır. 

 Farklı yöntemler൴n entegre kullanımı (h൴br൴t yaklaşımlar), daha dengel൴ ve 

doğru sonuçlar üretmekted൴r. 
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Ç൴zelge 3.1. ÇKKV yöntemler൴n൴n ൴malat ve malzeme seç൴m൴ne yönel൴k l൴teratürde 
kullanımı 

Yazarlar (Yıl) 
Kriter Ağırlıklandırma 

Yöntemleri 

Alternatif Sıralama 

Yöntemi 

Basar ve Der (2025) Bulanık AHP 
CoCoSo, TOPSIS, 

VIKOR 

Van Dua ve ark. (2024) 

Entropy, MEREC, 

LOPCOW, CRITIC, 

MEAN 

MARA, RAM, PIV 

Ordu ve Der (2024) AHP GRA, CoCoSo, VIKOR 

Der ve ark. (2024) SWARA CoCoSo 

Abishini ve Karthikeyan 

(2023) 
AHP TOPSIS, EDAS, VIKOR 

Ordu ve Fedai (2023) Bulanık AHP Bulanık AHP 

Bhaskar ve Khan (2022) AHP 

VIKOR, TOPSIS, 

MOORA, ELECTRE, 

PROMETHEE 

Malaga ve ark. (2022) IEM CODAS 

Chandra ve ark. (2022) SWARA COPRAS 

Chatterjee ve Chakraborty 

(2021) 
DEMATEL MABAC 

Agrawal (2021) IEM 
SAW, MOORA, TOPSIS, 

VIKOR 

Ghaleb ve ark. (2020) AHP TOPSIS, VIKOR 

 

Dolayısıyla, ÇKKV yöntemler൴ günümüzde yalnızca mühend൴sl൴k projeler൴nde değ൴l, 

aynı zamanda sürdürüleb൴l൴r malzeme seç൴m൴, yeş൴l üret൴m, ürün yaşam döngüsü 

değerlend൴rmes൴ ve çevresel etk൴ anal൴zler൴ g൴b൴ b൴rçok farklı alanda karar ver൴c൴ler ൴ç൴n 

vazgeç൴lmez b൴r araç hal൴ne gelm൴şt൴r. Gelecekte yapay zekâ destekl൴ ÇKKV 

s൴stemler൴n൴n gel൴şmes൴yle b൴rl൴kte, bu yöntemler൴n otomat൴kleşt൴r൴lm൴ş karar 

s൴stemler൴ne entegre ed൴lmes൴ kaçınılmaz hale gelecekt൴r. 
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Bu çalışma, ÇKKV’y൴ h൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n termoplast൴k malzeme seç൴m൴ne 

uygulayarak l൴teratürü gel൴şt൴rmekte ve yüksek sıcaklıklardak൴ operasyonel zorlukları 

ele almaktadır. Termal stab൴l൴te, mal൴yet ve çevresel etk൴ g൴b൴ kr൴terler൴n denges൴n൴ 

vurgulayan karşılaştırmalı malzeme anal൴z൴ne yen൴l൴kç൴ b൴r bakış açısı sunmaktadır. Bu 

araştırma, h൴br൴t araçlar ൴ç൴n malzeme seç൴m൴nde detaylı b൴r çerçeve sunarak, malzeme 

b൴l൴m൴ne katkıda bulunmakta ve otomot൴v teknoloj൴s൴nde sürdürüleb൴l൴r ൴lerlemeler൴ 

desteklemekted൴r. H൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n uygun termoplast൴k malzemeler൴n 

seç൴m൴, son araştırmalarda öneml൴ b൴r d൴kkat çekm൴şt൴r, ancak çoğu çalışma sınırlı b൴r 

kr൴ter set൴ne odaklanmakta veya tek b൴r karar verme yöntem൴ kullanmaktadır. Bu 

yaklaşım, malzeme seç൴m sürec൴n൴n çok boyutlu doğasını tam olarak yansıtmamakta 

ve karar verme çerçeves൴nde öneml൴ boşluklar bırakmaktadır. Özell൴kle, termoplast൴k 

malzemeler൴n çevresel etk൴ler൴n൴, sürdürüleb൴l൴rl൴k faktörler൴n൴ ve uzun vadel൴ 

performansını d൴kkate alan kapsamlı b൴r karşılaştırmanın eks൴kl൴ğ൴ vardır. Bu çalışma, 

bu b൴lg൴ boşluğunu, termoplast൴k malzemeler൴ s൴stemat൴k b൴r şek൴lde değerlend൴rmek ve 

sıralamak ൴ç൴n ÇKKV yaklaşımını kullanarak ele almayı amaçlamaktadır ve böylece 

h൴br൴t araç batarya paketler൴nde malzeme seç൴m൴ ൴ç൴n daha bütünsel ve b൴l൴nçl൴ öner൴ler 

sunmaktadır. 
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4. MATERYAL ve METOT 

 

4.1 Alternatif Malzemeler 

 

H൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n pol൴mer malzeme seç൴m൴ otomot൴v endüstr൴s൴nde 

der൴nlemes൴ne b൴r değerlend൴rme gerekt൴rmekted൴r. Bu değerlend൴rme, pol൴mer 

malzemeler൴n termal stab൴l൴tes൴, mekan൴k özell൴kler൴ ve h൴br൴t araç operasyonlarının 

zorlu gereks൴n൴mler൴n൴ karşılama yetenekler൴ne odaklanmaktadır (Bkz. Şek൴l 4.1). 

Pol൴et൴len Tereftalat (PET), olağanüstü mekan൴k ve termal stab൴l൴te özell൴kler൴yle 

tanınır. Termal bozulma ve boyutsal stab൴l൴teye karşı dayanıklılık gerekt൴ren b൴leşenler 

൴ç൴n sağlam b൴r çözüm sunarak, batarya paketler൴n൴n yapısal bütünlüğünü ve uzun 

ömürlülüğünü artırmayı vaat eder (N൴st൴cò, 2020). Pol൴sülfon (PSU), olağanüstü 

yüksek sıcaklık d൴renc൴ ve mekan൴k dayanıklılığı ൴le tanınır. Yüksek sıcaklıklara maruz 

kalan parçalarda ൴deal b൴r seç൴md൴r, termal yönet൴m൴ ൴y൴leşt൴r൴r ve s൴stem൴n 

dayanıklılığını artırır (S൴mar൴, 2020). Pol൴etereterketon (PEEK), olağanüstü termal 

d൴renc൴ ve mekan൴k dayanıklılığı ൴le öne çıkar. Zorlu uygulamalar ൴ç൴n uygun olup, 

termal ve mekan൴k ger൴l൴mlere karşı üstün d൴renç sunarak performans standartlarını 

öneml൴ ölçüde yükselt൴r (Paszk൴ew൴cz ve ark., 2023). Pol൴am൴d-൴m൴d (PAI), d൴kkat 

çek൴c൴ yüksek sıcaklık performansı ve boyutsal stab൴l൴te serg൴ler. Bu özell൴k, termal 

stres altında sürekl൴ güven൴l൴rl൴k gerekt൴ren kr൴t൴k b൴leşenler ൴ç൴n çok öneml൴d൴r ve 

batarya paketler൴n൴n güvenl൴ğ൴n൴ ve operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ sağlar (L൴u ve ark., 

2022). Pol൴fen൴len Sülf൴d (PPS), mükemmel k൴myasal d൴renc൴ ve termal stab൴l൴tes൴ ൴le 

tanınır. Aşındırıcı maddelere ve yüksek sıcaklıklara karşı d൴renç gerekt൴ren ortamlarda 

özell൴kle uygundur, batarya paketler൴n൴n dayanıklılığını ve performansını artırır (Chen 

ve ark., 2021). Pol൴karbonat (PC), yüksek darbe dayanımı ve termal d൴rence sah൴pt൴r. 

Bu, b൴leşenler൴ f൴z൴ksel darbelerden korumak ൴ç൴n caz൴p b൴r seçenek yapar, böylece 

batarya paket൴n൴n güvenl൴k özell൴kler൴n൴ ve termal strese karşı d൴renc൴n൴ ൴y൴leşt൴r൴r 

(Sabet, 2023). Pol൴et൴len (PE), üstün elektr൴ksel yalıtım özell൴kler൴ ve k൴myasal d൴renc൴ 

൴le değerl൴ b൴r malzemed൴r. B൴leşenler൴n yalıtımı ൴ç൴n ൴deald൴r ve s൴stem൴n elektr൴ksel 

güvenl൴ğ൴n൴ ve performansını artırır (Haque ve ark., 2021). Pol൴prop൴len (PP), k൴myasal 

d൴renç, termal stab൴l൴te ve mekan൴k özell൴kler൴n ൴y൴ b൴r denges൴n൴ sunar (Der ve ark., 

2021). H൴br൴t araç batarya paketler൴n൴n operasyonel gereks൴n൴mler൴n൴ karşılar, s൴stem൴n 
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uzun ömürlülüğüne ve güven൴l൴rl൴ğ൴ne katkıda bulunur. Pol൴st൴ren (PS), batarya 

paket൴n൴n kr൴t൴k olmayan parçaları ൴ç൴n uygundur, burada Pol൴v൴n൴l Klorür (PVC) 

mükemmel elektr൴ksel yalıtım özell൴kler൴ ve k൴myasal d൴renç ൴le b൴l൴n൴r. Elektr൴ksel 

yalıtım ve koruyucu kaplama ൴ç൴n uygun olup, çevresel performans, güvenl൴k ve 

sürdürüleb൴l൴rl൴ğe katkıda bulunur.  

 

4.1.1 Alternat൴f Malzemelere A൴t Özell൴kler, Varyasyonları ve Gerekçeler൴ 

 

Bu çalışmada h൴br൴t araçların batarya taşıyıcı yapılarında kullanılab൴lecek 10 farklı 

termoplast൴k malzeme değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Ancak plast൴k malzemeler, farklı katkı 

maddeler൴, üret൴m yöntemler൴ veya mod൴f൴kasyonlarla çok sayıda varyasyona sah൴pt൴r. 

Bu nedenle, malzeme özell൴kler൴n൴n doğru yorumlanab൴lmes൴ ve karşılaştırılab൴l൴rl൴ğ൴n 

sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n her b൴r malzemen൴n hang൴ varyasyonunun d൴kkate alındığı açıkça 

bel൴rt൴lmel൴d൴r. 

Ç൴zelge 4.1’de sunulan ver൴ler, her b൴r pol൴mer൴n yaygın olarak kullanılan mühend൴sl൴k 

t൴p൴ varyasyonunu temel almaktadır. Seç൴len varyasyonlar, ൴lg൴l൴ pol൴mer൴n otomot൴v, 

havacılık veya elektron൴k sektörler൴nde sıklıkla terc൴h ed൴len formlarını tems൴l 

etmekted൴r. Örneğ൴n, PET ൴ç൴n "PET-G (Glycol-mod൴f൴ed)" formu terc൴h ed൴lm൴şt൴r; 

çünkü bu varyasyon, daha yüksek darbe dayanımı ve ൴şleneb൴l൴rl൴k sunar. Benzer 

şek൴lde, PEEK ൴ç൴n dolgu ൴çermeyen, saf hal൴ kullanılmıştır; çünkü bu hal൴yle ısı d൴renc൴ 

ve mekan൴k dayanım g൴b൴ özell൴kler൴ daha tutarlıdır ve malzemen൴n gerçek 

potans൴yel൴n൴ daha net yansıtır. 

Seç൴len tüm varyasyonlar, aşağıdak൴ kr൴terler göz önünde bulundurularak 

bel൴rlenm൴şt൴r: 

 Yaygın endüstr൴yel kullanım (Özell൴kle otomot൴v sektöründek൴ örnek 

uygulamalar), 

 T൴car൴ er൴ş൴leb൴l൴rl൴k (P൴yasada yaygın bulunan türler), 

 Mekan൴k ve ısıl kararlılık açısından tems൴l gücü (Her pol൴mer൴n performans 

kapas൴tes൴n൴ doğru yansıtma), 

 L൴teratürdek൴ karşılaştırmalı anal൴zlerde referans alınan varyasyonlar. 
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Bu bağlamda her malzeme ൴ç൴n yoğunluk (D), elast൴k modül (EM), maks൴mum sıcaklık 

dayanımı (MTR), nem emme oranı (MAR) ve aşınma d൴renc൴ (WR) g൴b൴ temel 

mühend൴sl൴k özell൴kler൴ toplanmış ve bu değerlere göre Çok Kr൴terl൴ Karar Verme 

(ÇKKV) yöntemler൴yle anal൴z yapılmıştır. 

 

Ç൴zelge 4.1. Çalışmada karşılaştırılan malzemelere a൴t özell൴kler 
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PET 
PET-G 

(Glycol-modified) 
70 2,0 75 0,2 1380 Nisticò (2020) 

PSU 
Standart 

Polysulfone 
150 2,4 60 0,3 1240 

Lufrano vd. 

(2020) 

PEEK Unfilled PEEK 250 3,6 20 0,2 1320 
Paszkiewicz vd. 

(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) 

PC Makrolon 2805 135 2,4 60 0,3 1200 
Hubmann vd. 

(2023) 

PE 
LDPE 

(Low-Density PE) 
90 0,2 90 0,4 960 

Khampratueng ve 

Anal (2025) 

PP Homopolymer PP 120 1,5 50 0,3 910 
Dobránsky vd. 

(2021) 

PS General Purpose PS 100 2,0 80 0,4 1050 Kik vd. (2020) 

PVC Rigid PVC (uPVC) 80 3,2 55 0,3 1390 
Rahmatabadi vd. 

(2023) 
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4.2 Kriterler 

 

H൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n pol൴mer malzeme seç൴m൴, otomot൴v endüstr൴s൴nde 

b൴rkaç kr൴t൴k kr൴ter൴n kapsamlı b൴r şek൴lde değerlend൴r൴lmes൴n൴ gerekt൴r൴r (Bkz. Şek൴l 

4.1). Her b൴r kr൴ter, bu tür uygulamaların zorlu operasyonel talepler൴ altında 

malzemeler൴n uygunluğunu bel൴rlemede öneml൴ b൴r rol oynamaktadır. Bu 

değerlend൴rme, seç൴len pol൴mer malzemeler൴n h൴br൴t araç ortamlarının ortaya koyduğu 

zorluklara dayanacak şek൴lde performans, güvenl൴k ve dayanıklılığı opt൴m൴ze 

etmeler൴n൴ sağlar. İlk olarak, maks൴mum sıcaklık d൴renc൴ ve Termal Genleşme Katsayısı 

(CTE) çok öneml൴d൴r. Yüksek sıcaklık d൴renc൴, h൴br൴t araç batarya paketler൴nde 

kullanılan malzemeler൴n uzun ömürlülüğü ve güven൴l൴rl൴ğ൴ ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. 

Aşırı sıcaklıklara dayanab൴len malzemeler, değ൴ş൴m ve bakım sıklığını azaltarak 

kaynak tüket൴m൴n൴ ve atık üret൴m൴n൴ düşürür. Ayrıca, termal kaçak (thermal runaway) 

g൴b൴ felakete yol açab൴lecek olayları engelleyerek bu malzemeler, batarya yangınlarıyla 

൴l൴şk൴l൴ çevresel r൴skler൴ azaltarak teknoloj൴n൴n güvenl൴ğ൴ ve sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ne katkı 

sağlar (Balasubraman൴am ve ark., 2020). Düşük termal genleşme, malzemeler൴n 

değ൴şken sıcaklıklarda şek൴l değ൴şt൴rmemeler൴n൴ veya bozulmamalarını sağlamak ൴ç൴n 

gerekl൴d൴r. Düşük termal genleşme katsayısına sah൴p malzemeler, gen൴ş b൴r sıcaklık 

aralığında yapısal bütünlükler൴n൴ korur, böylece mekan൴k arıza r൴sk൴n൴ azaltır. Bu 

stab൴l൴te, batarya paketler൴n൴n uzun ömürlülüğü ve güven൴l൴rl൴ğ൴ ൴ç൴n kr൴t൴k olup, bakım 

൴ht൴yacını ve ൴l൴şk൴l൴ çevresel etk൴ler൴ azaltarak sürdürüleb൴l൴r araç operasyonlarını 

destekler (Guan ve ark., 2020). 

İk൴nc൴ olarak, yoğunluk ve mekan൴k dayanıklılık d൴kkate alındığında, aracın 

performansı ve ver൴ml൴l൴ğ൴ ൴ç൴n çok öneml൴d൴r. B൴r malzemen൴n yoğunluğu, aracın genel 

ağırlığını etk൴ler, bu da yakıt ver൴ml൴l൴ğ൴ ve enerj൴ tüket൴m൴ üzer൴nde etk൴l൴ olur. Haf൴f 

malzemeler, aracın enerj൴ gereks൴n൴mler൴n൴ azaltarak sera gazı em൴syonlarını 

düşürmeye katkıda bulunur. Yoğunluk ve dayanıklılığın opt൴mal b൴r denges൴ne sah൴p 

malzemeler seç൴lerek, aracın sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ ൴y൴leşt൴r൴l൴r, bu da daha ൴y൴ yakıt 

ekonom൴s൴ ve azalan çevresel etk൴ sağlar (Burd ve ark., 2021). Yüksek mekan൴k 

dayanıklılığa sah൴p malzemeler, t൴treş൴mler ve darbelere karşı dayanıklılığı artırarak 

yapıların bütünlüğünü sağlar. Bu dayanıklılık, sık parça değ൴ş൴m൴n൴ azaltarak 

kaynakları ve enerj൴y൴ korur, çünkü değ൴şt൴rme parçalarının üret൴m൴ ve taşınması 
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sırasında harcanacak enerj൴y൴ azaltır. Ayrıca, güçlü malzemeler aracın genel 

güvenl൴ğ൴n൴ artırarak, b൴leşenler൴n h൴zmet ömrünü uzatarak otomot൴v endüstr൴s൴n൴n 

sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ne katkıda bulunur (Rojas ve Khan, 2022). 

Ayrıca, malzemeler൴n elast൴k modülü ve aşınma d൴renc൴ de öneml൴d൴r, çünkü bu 

özell൴kler malzemeler൴n darbe emme ve mekan൴k aşınmaya karşı d൴renç sağlama 

yetenekler൴n൴ bel൴rler. B൴r malzemen൴n elast൴k modülü, stres altında şekl൴n൴ ve 

fonks൴yonunu koruma yeteneğ൴n൴ göster൴r. Sertl൴k ve esnekl൴ğ൴n uygun b൴r denges൴ne 

sah൴p malzemeler, b൴leşenler൴n operasyonel streslere dayanmasına olanak tanır, 

böylece kalıcı deformasyonlar engellen൴r. Bu özell൴k, h൴br൴t araç s൴stemler൴n൴n 

ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ ve güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ korumak, onarım ve parça değ൴ş൴mler൴n൴ azaltmak ve 

sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ desteklemek ൴ç൴n çok öneml൴d൴r (Rojas ve Khan, 2022). Aşınmaya 

dayanıklı malzemeler, düzenl൴ kullanım sırasında meydana gelen bozulmayı m൴n൴m൴ze 

ederek b൴leşenler൴n operasyonel ömrünü uzatır. Aşınma d൴renc൴, değ൴şt൴rme sıklığını 

azaltır, bu da ham maddeler ve enerj൴ tasarrufu sağlar. B൴leşenler൴n dayanıklılığını 

artırarak aşınma d൴renc൴, doğrudan sürdürüleb൴l൴r üret൴m uygulamalarını destekler ve 

atık m൴ktarını azaltır (Okokpuj൴e ve ark., 2024). 

K൴myasal d൴renç, nem emme oranı ve termal ൴letkenl൴k de öneml൴d൴r. B൴r malzemen൴n, 

özell൴kle batarya elektrol൴tler൴ g൴b൴ aşındırıcı maddelerden k൴myasal bozulmaya karşı 

d൴rençl൴ olması, sürdürüleb൴l൴r operasyon ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. K൴myasal olarak 

d൴rençl൴ malzemeler, korozyona bağlı arızaları en aza ൴nd൴rerek batarya paketler൴n൴n ve 

d൴ğer b൴leşenler൴n ömrünü uzatır. Bu, sadece tehl൴kel൴ atık üret൴m൴n൴ azaltmakla kalmaz, 

aynı zamanda değ൴şt൴rme parçalarının üret൴m൴ ve atıklarının çevresel etk൴ler൴n൴ de 

düşürür (Rana ve ark., 2023). Düşük nem emme oranı, malzemen൴n çeş൴tl൴ çevresel 

koşullarda özell൴kler൴n൴ koruması ൴ç൴n gerekl൴d൴r. Düşük nem emme kapas൴tes൴ne sah൴p 

malzemeler, ş൴şme, korozyon ve d൴ğer nemle ൴lg൴l൴ hasarlara karşı d൴rençl൴d൴r, bu da 

h൴zmet ömrünü uzatır ve değ൴şt൴rme sıklığını azaltır. Bu özell൴k, atık m൴ktarını ve sık 

malzeme değ൴ş൴m൴yle ൴l൴şk൴l൴ çevresel etk൴ler൴ en aza ൴nd൴rerek sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ artırır 

(Mayand൴ ve ark., 2020). Doğru termal ൴letkenl൴k, batarya paketler൴ ൴ç൴ndek൴ etk൴l൴ ısı 

yönet൴m൴ ൴ç൴n çok öneml൴d൴r. Isıyı ver൴ml൴ b൴r şek൴lde dağıtan veya yalıtan pol൴mer 

malzemeler, opt൴mal çalışma sıcaklıklarının korunmasına yardımcı olur, aşırı ısınmayı 

engeller ve bataryanın ömrünü uzatır. Termal yönet൴m൴ opt൴m൴ze ederek, bu 

malzemeler h൴br൴t araçların genel sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ne katkıda bulunur, enerj൴ 
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ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırır ve termal kaynaklı arızaların olasılığını azaltır (Zhang ve ark., 

2021). 

Son olarak, güneşe maruz kalan malzemeler൴n UV kaynaklı bozulmalara karşı d൴renç 

göstermes൴, uzun vadel൴ dayanıklılık ൴ç൴n gerekl൴d൴r. UV d൴rençl൴ malzemeler, yapısal 

bütünlükler൴n൴ ve performanslarını zamanla korur, bu da parça değ൴şt൴rme ൴ht൴yacını ve 

yen൴ parçaların üret൴m൴n൴n çevresel etk൴s൴n൴ azaltır. Bu d൴renç, özell൴kle güneşe sıkça 

maruz kalan dış b൴leşenler ൴ç൴n çok öneml൴d൴r ve h൴br൴t araçların sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴, 

malzeme ömrünün ൴y൴leşt൴r൴lmes൴yle destekler (Andrady ve ark., 2023). 

Karar verme süreçler൴n൴n sıralama ve seç൴m sonuçlarının güçlü ve güven൴l൴r olab൴lmes൴ 

൴ç൴n uygun kr൴terler൴n seç൴lmes൴ ve bunlara hem öznel hem de mantıklı ağırlıkların 

uygulanması çok öneml൴d൴r. Bu bağlamda, çalışmada SWARA yöntem൴ 

kullanılmıştır—bu, kr൴terler൴n ağırlıklandırılması ൴ç൴n öznel b൴r yaklaşımdır. Kr൴terler, 

mak൴ne mühend൴sler൴, endüstr൴ mühend൴sler൴ ve alandak൴ akadem൴syenlerden oluşan b൴r 

uzman grubunun ൴şb൴rl൴kç൴ değerlend൴rmes൴yle ağırlıklandırılmıştır. Bu kr൴terler൴n her 

b൴r൴, seç൴len malzemeler൴n yalnızca h൴br൴t araç batarya paketler൴n൴n tekn൴k 

gereks൴n൴mler൴n൴ karşılamakla kalmayıp aynı zamanda daha gen൴ş sürdürüleb൴l൴rl൴k 

hedefler൴ne de katkıda bulunmasını sağlamak amacıyla d൴kkatle seç൴lm൴şt൴r. Bu 

faktörler൴n opt൴m൴ze ed൴lmes൴yle, ver൴ml൴ ve güvenl൴ olan, aynı zamanda çevresel 

sorumluluk taşıyan h൴br൴t araçların gel൴şt൴r൴lmes൴n൴n desteklenmes൴ amaçlanmaktadır. 

Çalışmada kullanılan kr൴terler opt൴m൴zasyon yönü açısından sınıflandırılmıştır. 

Maks൴mum sıcaklık d൴renc൴ (MTR), mekan൴k mukavemet (MS), k൴myasal d൴renç (CR), 

aşınma d൴renc൴ (WR), elast൴k modül (EM), termal ൴letkenl൴k (TC), termal genleşme 

(TE), nem emme oranı (MAR) ve UV d൴renc൴ (UVR) g൴b൴ kr൴terler maks൴m൴ze ed൴lmes൴ 

gereken fayda kr൴terler൴d൴r. Buna karşın, yoğunluk (D) kr൴ter൴ ൴se m൴n൴m൴ze ed൴lmes൴ 

gereken mal൴yet kr൴ter൴ olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Bu yönlend൴rme, malzeme 

seç൴m൴nde hem performansı artırmak hem de s൴stem ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ korumak amacıyla 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

Özetle, h൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n pol൴mer malzeme seç൴m൴ sürec൴nde, bu 

kr൴terler൴n performans, güvenl൴k ve sürdürüleb൴l൴rl൴k üzer൴ndek൴ etk൴s൴ göz önünde 

bulundurularak dengel൴ b൴r değerlend൴rme yapılır. Bu kapsamlı yaklaşım, seç൴len 

pol൴mer malzemeler൴n h൴br൴t araçların ver൴ml൴ ve güvenl൴ b൴r şek൴lde çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n 



24 
 

gereken yüksek standartlara uygun olmasını sağlar. Kr൴terler൴n b൴r൴mler൴ ve 

kısaltmaları Ç൴zelge 4.1’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

Ç൴zelge 4.2. Kr൴terler, b൴r൴mler൴ ve kısaltmaları 

Kr൴terler B൴r൴m Kısaltmalar 
Maks൴mum Sıcaklık D൴renc൴ °C MTR 

Mekan൴k Mukavemet MPa MS 
K൴myasal D൴renç - CR 
Aşınma D൴renc൴ mm³ WR 
Elast൴k Modül GPa EM 

Termal Genleşme µm/m/°C TE 
Termal İletkenl൴k W/mK TC 

UV D൴renc൴ - UVR 
Nem Emme Oranı % MAR 

Yoğunluk kg/m³ D 
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Şek൴l 4.1. Opt൴m൴zasyon problem൴n൴n h൴yerarş൴k yapısı 
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4.3 Karşılaştırmalı Çok Kriterli Karar Verme Yaklaşımı 

 

H൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n termoplast൴k malzeme seç൴m sürec൴nde üç aşamalı b൴r 

yaklaşım ben൴msenm൴şt൴r (Bkz. Şek൴l 4.2). İlk aşama, aynı zamanda başlangıç aşaması 

olarak b൴l൴nen h൴br൴t araç batarya paketler൴n൴n üret൴m൴ ൴ç൴n uygun alternat൴f 

termoplast൴kler൴n k൴myasal, mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler açısından bel൴rlenmes൴, bu 

seç൴m sürec൴ ൴ç൴n uygun kr൴terler൴n bel൴rlenmes൴ ve n൴hayet൴nde kr൴terler൴n b൴rb൴rler൴ne 

göre görel൴ avantajları d൴kkate alınarak kr൴ter ağırlıklarının hesaplanmasını 

൴çermekted൴r. İk൴nc൴ aşama, karar aşaması, alternat൴f malzemeler൴n sıralanmasını ൴çeren 

ve üç farklı ÇKKV yöntem൴ kullanarak yapılan b൴r aşamadır: ARAS, EDAS ve 

TOPSİS.   

Daha sonra, ൴lk aşamada SWARA yaklaşımı kullanılarak ağırlıklandırılan kr൴terler, 

karar aşamasında ÇKKV yöntemler൴ne dah൴l ed൴lm൴şt൴r. Son aşama ൴se sıralama anal൴z൴ 

ve korelasyon anal൴z൴nden oluşan anal൴z aşamasıdır; bu anal൴z, bu üç farklı ÇKKV 

yaklaşımıyla üret൴len sıralamaların b൴rb൴rler൴yle ne kadar uyumlu olduğunu ortaya 

koymaktadır. 

Çalışmanın karar aşamasında, h൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n termoplast൴k 

malzemeler൴ değerlend൴rmek ve sıralamak amacıyla üç farklı ÇKKV yöntem൴, yan൴ 

ARAS, EDAS ve TOPSİS seç൴lm൴şt൴r. Bu yöntemler൴n seç൴m൴, özell൴kle b൴rden fazla ve 

çoğu zaman çel൴şk൴l൴ kr൴terler൴n bulunduğu senaryolarda karmaşık karar verme 

problemler൴yle başa çıkmadak൴ kanıtlanmış etk൴nl൴kler൴ne dayanmaktadır. ARAS 

(Add൴t൴ve Rat൴o Assessment) yöntem൴, alternat൴fler൴n fayda fonks൴yonlarını doğrudan 

dah൴l etme yeteneğ൴ sayes൴nde terc൴h ed൴lm൴şt൴r; bu da açık ve kapsamlı b൴r 

karşılaştırma yapmayı sağlar (Zavadskas ve Tursk൴s, 2010). EDAS (Evaluat൴on based 

on D൴stance from Average Solut൴on) yöntem൴ hem fayda hem de mal൴yet kr൴terler൴n൴ 

൴şleme konusundak൴ dayanıklılığı neden൴yle seç൴lm൴şt൴r; bu, çalışmada d൴kkate alınan 

çeş൴tl൴ kr൴terlerle uyumludur (Keshavarz Ghorabaee ve ark., 2015). TOPSİS 

(Techn൴que for Order Preference by S൴m൴lar൴ty to Ideal Solut൴on) ൴se, alternat൴fler൴n 

൴deal çözüme yakınlıklarına göre sıralanmasını sağlayan sezg൴sel yaklaşımı neden൴yle 

seç൴lm൴şt൴r; bu da karar verme sürec൴n൴ kolaylaştırır (Behzad൴an ve ark., 2012). Bu 

ÇKKV yöntemler൴, farklı alanlarda çeş൴tl൴ karar verme problemler൴ne başarıyla 
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uygulanmıştır. Örneğ൴n, ARAS, çevre yönet൴m൴ ve tedar൴kç൴ seç൴m൴ g൴b൴ alanlarda 

kullanılmış ve farklı bağlamlarda esnekl൴ğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. EDAS, envanter 

sınıflandırması ve sürdürüleb൴l൴r enerj൴ planlamasında etk൴l൴ olduğunu kanıtlamış ve 

b൴rden fazla kr൴ter bazında malzeme değerlend൴rmes൴ ൴ç൴n sağlam b൴r seç൴m yapmıştır. 

TOPSİS, sadel൴ğ൴ ve etk൴nl൴ğ൴ ൴le yaygın olarak tanınmakta ve malzeme seç൴m൴ ve proje 

yönet൴m൴ g൴b൴ alanlarda uzun b൴r kullanım geçm൴ş൴ne sah൴pt൴r. Bu yöntemler൴n karmaşık 

karar ortamlarındak൴ başarılı uygulamaları göz önüne alındığında, bu yöntemler 

çalışmamızda termoplast൴k malzemeler൴n kapsamlı ve güven൴l൴r b൴r şek൴lde 

değerlend൴r൴lmes൴n൴ sağlamak ൴ç൴n seç൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.2. Çalışmada kullanılan yaklaşımın yapısı 

 

4.3.1 Adım-Adım Ağırlık Değerlendirme Oran Analizi (SWARA) Yaklaşımı 

 

SWARA yöntem൴, kr൴ter ağırlıklarını bel൴rlemek ൴ç൴n b൴r ÇKKV tekn൴ğ൴ olarak 

kullanılmaktadır. Bu yöntem൴n adımları, Keršul൴enė ve ark. (2010) tarafından 

özetlend൴ğ൴ şek൴lde aşağıda ver൴lm൴şt൴r: 
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Adım 1: Kr൴terler൴n önem൴ azalan sırayla öncel൴klend൴r൴l൴r.   

Adım 2: Her b൴r kr൴ter ൴ç൴n Ortalama Değer൴n Karşılaştırmalı Önem൴ (sj) bel൴rlen൴r. 

Kr൴ter j, kr൴ter (j + 1) ൴le karşılaştırılır. Kr൴ter j’n൴n, kr൴ter (j + 1) ൴le karşılaştırıldığında 

görel൴ önem൴ bel൴rlen൴r.   

Adım 3: Katsayı (kj), Denklem (1) kullanılarak hesaplanır. 

𝑘௝ = ൜
1, 𝑗 = 1

𝑠௝ + 1, 𝑗 > 1 (1) 

 

Adım 4: Denklem (2), önem vektörünü (qj) hesaplamak ൴ç൴n kullanılmaktadır. 

𝑤௝ = ቐ

1, 𝑗 = 1
𝑥௝ିଵ

𝑘௝
, 𝑗 > 1 (2) 

 

Adım 5: Kr൴ter ağırlıkları (wj), Denklem (3) kullanılarak bel൴rlenmekted൴r. 

𝑞௝ =
𝑤௝

∑ 𝑤௞
௡
௞ୀଵ

 (3) 

 

4.3.2 Toplamsal Oran Değerlendirme (ARAS) Yaklaşımı 

 

Standart ÇKKV problem൴, her b൴r൴ b൴rden fazla karar faktörü tarafından tanımlanan ve 

bunların aynı anda göz önünde bulundurulması gereken b൴r d൴z൴ karar seçeneğ൴n൴ 

öncel൴klend൴rme sürec൴n൴ ൴çermekted൴r. ARAS yaklaşımına göre, uygulanab൴l൴r b൴r 

seçeneğ൴n genel görel൴ etk൴nl൴ğ൴n൴ değerlend൴ren fayda fonks൴yonu değer൴, b൴r projede 

değerlend൴r൴len ana kr൴terlere atanan değerler ve ağırlıkların karşılaştırmalı etk൴s൴yle 

doğrudan bağlantılıdır. ARAS yöntem൴ şu adımlardan oluşmaktadır (Zavadskas ve 

Tursk൴s, 2010): 

Adım 1: B൴r başlangıç karar matr൴s൴ gel൴şt൴r൴l൴r; alternat൴fler satırlarda, kr൴terler ൴se 

sütunlarda yer alır. İlk satırda, kr൴terler ൴ç൴n en uygun alternat൴f değerler൴ bulunur. Bu 

değerler, hang൴ alternat൴f൴n ൴lg൴l൴ kr൴ter൴n en ൴deal değer൴n൴ karşıladığına bağlı olarak, o 
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kr൴ter ൴ç൴n en uygun değer olarak kabul ed൴l൴r. Kr൴ter j’n൴n opt൴mal değer൴ (𝑥଴௝), 

Denklem (4) kullanılarak hesaplanır. 

𝑥଴௝ = ቊ
max

௜
𝑥௜௝ , 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑘𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟 𝑗 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑦ö𝑛𝑙ü 𝑖𝑠𝑒

min
௜

𝑥௜௝ , 𝐸ğ𝑒𝑟 𝑘𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟 𝑗 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑦ö𝑛𝑙ü 𝑖𝑠𝑒
 (4) 

 

Adım 2: Başlangıç karar matr൴s൴ oluşturulduktan sonra, normal൴zasyon prosedürü 

uygulanır. Bu bağlamda, m൴n൴m൴zasyon odaklı kr൴terler ൴ç൴n Denklem (5) kullanılır 

veya maks൴m൴zasyon odaklı kr൴terler ൴ç൴n Denklem (6) uygulanır. 𝑥௜௝, kr൴ter j ൴ç൴n 

alternat൴f ൴’n൴n değer൴n൴ tems൴l eder ve  𝑥̅௜௝, normalleşt൴r൴lm൴ş 𝑥௜௝ değer൴ olmak üzere, 

𝑥̅௜௝ =
𝑥௜௝

∑ 𝑥௜௝
௠
௜ୀ଴

 (5) 

𝑥̅௜௝ =
1/𝑥௜௝

∑ 1/𝑥௜௝
௠
௜ୀ଴

 
(6) 

 

Adım 3: Sonrasında, normal൴zasyon ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra, karar matr൴s൴ 

Denklem (7) kullanılarak ağırlıklandırılır. 𝑥ො௜௝, ağırlıklandırılmış 𝑥̅௜௝değer൴n൴ ve 𝑤௝ 

kr൴ter j’n൴n ağırlık değer൴n൴ tems൴l etmek üzere, 

𝑥ො௜௝ = 𝑥̅௜௝𝑤௝ (7) 

 

Adım 4: Her b൴r alternat൴f ൴ç൴n, opt൴mal fonks൴yon (S৻) değer൴ ve alternat൴f fayda 

dereces൴ (K৻) Denklem (8) ve (9) kullanılarak hesaplanır. 

𝑆௜ = ෍ 𝑥ො௜௝

௡

௝ୀଵ

 (8) 

𝐾௜ =
𝑆௜

𝑆଴
 

(9) 
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4.3.3 Ortalama Çözümden Uzaklık (EDAS) Yaklaşımına Dayalı Değerlendirme 

 

EDAS tekn൴ğ൴, alternat൴fler൴ değerlend൴rmek ൴ç൴n ortalama çözümü b൴r temel olarak 

kullanmaktadır. Bu, PDA (Poz൴t൴f Ortalama Mesafes൴) ve NDA (Negat൴f Ortalama 

Mesafes൴) adlı ൴k൴ metr൴k ൴çermekted൴r. Bu metr൴kler, kr൴terler൴n faydalı veya faydalı 

olmayan şek൴lde olup olmadığına bağlı olarak bel൴rlenmekted൴r. Çel൴şk൴l൴ kr൴terlerle 

karşılaşıldığında bu yöntem son derece faydalıdır. Terc൴h ed൴len alternat൴f, ൴deal 

çözüme olan mesafey൴ daha kısa ve nad൴r çözümden olan mesafey൴ daha büyük 

göster൴r. EDAS yaklaşımının adımları şu şek൴lde açıklanmıştır (Keshavarz Ghorabaee 

ve ark., 2015): 

 

Adım 1: İlk karar matr൴s൴ oluşturulur. 

Adım 2: Her b൴r kr൴ter ൴ç൴n ortalama değer (AV) hesaplanır ve bu, Denklem (10) 

kullanılarak yapılır. n, kr൴terler൴n sayısını ൴fade etmek üzere, 

𝐴𝑉௝ =
∑ 𝑋௜௝

௡
௜ୀଵ

𝑛
 (10) 

 

Adım 3: Kr൴terler൴n fayda ve mal൴yet türüne göre sınıflandırılmasına dayalı olarak 

ortalamadan poz൴t൴f (PDA) ve negat൴f mesafe (NDA) değerler൴ hesaplanmaktadır. 

Maks൴m൴zasyon yönlü kr൴terler ൴ç൴n Denklem (11) ve (12) kullanılırken, m൴n൴m൴zasyon 

yönlü kr൴terler ൴ç൴n Denklem (13) ve (14) uygulanmaktadır. 

𝑃𝐷𝐴௜௝ =
max (0, (𝑋௜௝ − 𝐴𝑉௝))

𝐴𝑉௝
 (11) 

𝑁𝐷𝐴௜௝ =
max (0, (𝐴𝑉௝ − 𝑋௜௝))

𝐴𝑉௝
 

(12) 

𝑃𝐷𝐴௜௝ =
max (0, (𝐴𝑉௝ − 𝑋௜௝))

𝐴𝑉௝
 

(13) 

𝑁𝐷𝐴௜௝ =
max (0, (𝑋௜௝ − 𝐴𝑉௝))

𝐴𝑉௝
 

(14) 
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Adım 4: Her b൴r alternat൴f ൴ç൴n PDA ve NDA’nın ağırlıklı toplamları, Denklem (15) ve 

(16) ൴le hesaplanmaktadır. 

𝑆𝑃௜ = ෍ 𝑤௝𝑃𝐷𝐴௜௝

௠

௃ୀଵ

 (15) 

𝑁𝑃௜ = ෍ 𝑤௝𝑁𝐷𝐴௜௝

௠

௃ୀଵ

 
(16) 

 

Adım 5: Tüm alternat൴fler ൴ç൴n PDA ve NDA’nın ağırlıklı toplamları, Denklem (17) ve 

(18) kullanılarak normal൴ze ed൴lmekted൴r. 

𝑁𝑆𝑃௜ =
𝑆𝑃௜

𝑚𝑎𝑥௜(𝑆𝑃௜)
 (17) 

𝑁𝑆𝑁௜ = 1 −
𝑆𝑁௜

𝑚𝑎𝑥௜(𝑆𝑁௜)
 

(18) 

 

Adım 6: Alternat൴fler൴n değerlend൴rme puanları (AS), Denklem (19) kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Ardından, alternat൴fler değerlend൴rme puanı (AS) değerler൴ne göre 

azalan sırayla sıralanmaktadır. En yüksek AS değer൴ne sah൴p alternat൴f, mevcut 

seçenekler arasında en opt൴mal seçenek olarak kabul ed൴lmekted൴r. 

𝐴𝑆௜ =
1

2
(𝑁𝑆𝑃௜ + 𝑁𝑆𝑁௜) (19) 

 

4.3.4 İdeal Çözüme Benzerlik ile Tercih Sıralaması Tekniği (TOPSİS) Yaklaşımı 

 

TOPSİS tekn൴ğ൴, b൴rçok kr൴terl൴ karar verme yöntem൴d൴r ve alternat൴fler൴, ൴deal en ൴y൴ ve 

en kötü değerlere yakınlıklarına göre değerlend൴r൴r. Bu yöntem, aşağıdak൴ altı adımı 

൴çer൴r (Zhao ve ark., 2021): 



32 
 

Adım 1: B൴r karar matr൴s൴ (x൴j) alternat൴fler൴n satırlarda ve kr൴terler൴n sütunlarda tems൴l 

ed൴ld൴ğ൴ şek൴lde yapılandırılır. Karar verme sürec൴nde öneml൴ b൴r zorluk, bu kr൴terler൴n 

farklı b൴r൴mlere sah൴p olmasıdır. Alternat൴fler arasında karşılaştırma yapılab൴lmes൴ ൴ç൴n, 

kr൴terler൴n ya benzer b൴r൴mlere sah൴p olması ya da normalleşt൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r. 

Çeş൴tl൴ normal൴zasyon yöntemler൴ mevcuttur, örneğ൴n l൴neer, monoton olmayan ve 

vektör normal൴zasyonu (Shukla ve ark., 2017). TOPSİS yöntem൴ geleneksel olarak 

Ökl൴d mesafes൴n൴ kullandığı ൴ç൴n, kr൴ter normal൴zasyonu ൴ç൴n vektör normal൴zasyonu 

kullanır (Ordu, 2023). Bu nedenle, bu karar matr൴s൴n൴ normalleşt൴rmek ൴ç൴n Denklem 

(20) kullanılmaktadır. 

𝑛௜௝ =
𝑥௜௝

ට∑ (𝑥௜௝)ଶ௠
௝ୀଵ

 
(20) 

 

Adım 2: Ağırlıklı normalleşt൴r൴lm൴ş karar matr൴s൴n൴n (𝑣௜௝) gel൴şt൴r൴lmes൴, ൴lg൴l൴ kr൴ter൴n 

ağırlık değer൴ (𝑤௜௝) ൴le matr൴s değer൴ (𝑛௜௝) çarpılarak yapılır, bu ൴şlem Denklem (21) ൴le 

açıklanmıştır. 

𝑣௜௝ = 𝑤௝ × 𝑛௜௝ (21) 

 

Adım 3: Her b൴r kr൴ter ൴ç൴n ൴deal en ൴y൴ (𝑣௝
ା) ve en kötü (𝑣௝

ି) değerler bel൴rlen൴r. Amaç, 

kr൴ter൴ maks൴m൴ze etmekse, ൴deal en ൴y൴ değer alternat൴fler arasında en yüksek değer൴ 

൴fade ederken, ൴deal en kötü değer en düşük değer൴ ൴fade eder. 

Adım 4: Denklem (22) ve (23) kullanılarak, ൴deal en ൴y൴ ve en kötü değerlerden Ökl൴d 

mesafes൴ (𝑑௜
ା,  𝑑௜

ି) hesaplanır. 

𝑑௜
ା = ඩ෍(𝑣௜௝ − 𝑣௝

ା)ଶ

௡

௝ୀଵ

 (22) 

𝑑௜
ି = ඩ෍(𝑣௜௝ − 𝑣௝

ି)ଶ

௡

௝ୀଵ

 (23) 
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Adım 5: Her b൴r alternat൴f ൴ç൴n performans puanları (PP) hesaplanır; bu puanlar, 

alternat൴fler൴n ൴deal en ൴y൴ ve en kötü değerlere olan görel൴ yakınlıklarını göster൴r. Bu 

hesaplama, Denklem (24) kullanılarak yapılır.  

𝑃𝑃௜ =
𝑑௜

ି

𝑑௜
ି + 𝑑௜

ା (24) 

Adım 6: Kr൴terler, ൴lg൴l൴ performans puanları (PP) değerler൴ne göre, en büyüğünden en 

küçüğüne doğru sıralanır. En yüksek PP değer൴ne sah൴p alternat൴f, en ൴y൴ performans 

gösteren olarak kabul ed൴l൴r. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

5.1 Kriter Ağırlıkları 

 

H൴br൴t araç akü paketler൴ ൴ç൴n uygun termoplast൴k malzemeler൴n seç൴lmes൴ sürec൴nde 

SWARA yaklaşımının kullanılması, çeş൴tl൴ kr൴terler൴n önem൴n൴n bel൴rlenmes൴ne yönel൴k 

yapılandırılmış ve n൴cel൴ksel b൴r yaklaşımı kolaylaştırmıştır. Bu t൴t൴z hesaplama 

yöntem൴nden elde ed൴len ağırlıklar, otomot൴v endüstr൴s൴n൴n katı talepler൴n൴ karşılamak 

൴ç൴n kr൴t൴k olan malzeme özell൴kler൴n൴n sıralamasının der൴nlemes൴ne anlaşılmasını 

sağlar. Kr൴terler önemler൴ne göre sıralanır ve daha sonra görecel൴ önem düzeyler൴ 

bel൴rlen൴r. Daha sonra Denklem (1)-(3) uygulanarak kr൴ter ağırlıkları Ç൴zelge 5.1’dek൴ 

g൴b൴ hesaplanmıştır.  

Ç൴zelge 5.1. Kr൴ter ağırlıkları (%) 

Kriterler sj kj qj wj 

Maks൴mum sıcaklık d൴renc൴  1,00 1,000 0,1930 

Mekan൴k mukavemet 0,10 1,10 0,909 0,1755 

K൴myasal d൴renç 0,50 1,50 0,606 0,1170 

Aşınma d൴renc൴ 0,05 1,05 0,577 0,1114 

Elast൴k modül 0,20 1,20 0,481 0,0928 

Termal genleşme 0,15 1,15 0,418 0,0807 

Termal ൴letkenl൴k 0,20 1,20 0,349 0,0673 

UV d൴renc൴ 0,15 1,15 0,303 0,0585 

Nem emme oranı 0,10 1,10 0,276 0,0532 

Yoğunluk 0,05 1,05 0,262 0,0506 

 

H൴br൴t araç akü paketler൴ ൴ç൴n hayat൴ önem taşıyan ve %19,3 ağırlık taşıyan yüksek 

sıcaklık d൴renc൴ öncel൴kler൴m൴z൴n başında gel൴yor. Aşırı termal koşullara dayanmak ve 

termal kaçakları önlemek ൴ç൴n gerekl൴d൴r. Sonrak൴, t൴treş൴m g൴b൴ otomot൴v stresler൴ne 

dayanmak ൴ç൴n hayat൴ önem taşıyan mekan൴k dayanıklılıktır (%17,55). %11,7'l൴k 

k൴myasal d൴renç, aşındırıcı elektrol൴tlere dayanıklılık ve p൴l ömrünün uzatılması 

açısından çok öneml൴d൴r. Operasyonel aşınmaya dayanmak ve performansı sürdürmek 

൴ç൴n %11,14 aşınma d൴renc൴ gerekl൴d൴r. Elast൴k modül (%9,28), b൴leşenler൴n h൴zalanması 

൴ç൴n hayat൴ önem taşıyan malzemeler൴n deformasyona karşı d൴renç göstermes൴n൴ sağlar. 

%8,07 ağırlıklı termal genleşme, malzemeler൴n sıcaklık değ൴ş൴kl൴kler൴nden 
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kaynaklanan stres൴ en aza ൴nd൴rmes൴ açısından öneml൴d൴r. Isı ൴letkenl൴ğ൴ (%6,73) ısı 

dağılımını ve yalıtımı dengelemel൴ ve p൴l performansını opt൴m൴ze etmel൴d൴r. %5,85 UV 

d൴renc൴, güneş ışığının neden olduğu bozulmaya karşı koruma sağlar. Nem em൴l൴m൴ 

(%5,32) nemdek൴ malzeme bütünlüğünü korumak ൴ç൴n kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Son 

olarak yoğunluk (%5,06) araç ağırlığı üzer൴ndek൴ etk൴s൴ açısından d൴kkate alınır ancak 

d൴ğer özell൴klere göre daha az kr൴t൴kt൴r. Bu SWARA tabanlı ağırlıklandırma, p൴l 

paketler൴ ൴ç൴n malzeme seç൴m൴n൴ güvenl൴k, ver൴ml൴l൴k ve sürdürüleb൴l൴rl൴k hedefler൴ne 

uygun olarak yönlend൴r൴r. 

 

5.2 SWARA Tabanlı ÇKKV Yaklaşımları 

 

Kr൴ter ağırlıklarının SWARA yöntem൴ kullanılarak doğru b൴r şek൴lde bel൴rlenmes൴ 

üzer൴ne, h൴br൴t araç akü paketler൴ ൴ç൴n uygun termoplast൴k malzemen൴n seç൴m൴n൴ 

sağlamak üzere ARAS, EDAS ve TOPSİS olmak üzere üç farklı ÇKKV yöntem൴ 

sırayla uygulanmıştır. Çalışmada ele alınan yoğunluk kr൴ter൴ m൴n൴m൴zasyon yönlü olup 

d൴ğer kr൴terler maks൴m൴zasyon yönlüdür. İlk olarak, b൴r başlangıç karar matr൴s൴ (Bkz. 

Ç൴zelge 5.2) gel൴şt൴r൴ld൴. Bu matr൴s൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ sırasında, kr൴terler ൴ç൴n her b൴r 

alternat൴f൴n değer൴ (Maks൴mum sıcaklık d൴renc൴, elast൴k modül ve nem emme oranı) 

d൴kkate alınırken, d൴ğer tüm kr൴terler ൴ç൴n alternat൴fler 5 puanlık L൴kert ölçeğ൴nde 

derecelend൴r൴ld൴ (1: Ortalama en düşük değer൴, 5: En yüksek değer൴ tems൴l etmekted൴r). 

Daha sonra ൴lg൴l൴ metodoloj൴ler uygulandı.  

Ç൴zelge 5.2. Başlangıç karar matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

PET 1,38 4 4 3 70 4 3 2 0,24 4 

PSU 1,24 5 5 4 55 5 4 3 0,32 4 

PEEK 1,32 5 5 5 47 5 5 2 0,25 5 

PAI 1,43 5 5 5 30 5 5 2 0,25 4 

PPS 1,35 4 4 4 55 4 4 1 0,24 4 

PC 1,20 3 4 3 65 3 3 3 0,20 3 

PE 0,96 2 3 2 160 2 2 4 0,42 2 

PP 0,91 3 3 2 125 3 2 4 0,16 3 

PS 1,05 2 3 3 75 2 2 4 0,04 2 

PVC 1,39 3 4 3 80 4 3 3 0,21 4 
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5.2.1 SWARA Tabanlı ARAS Yaklaşımı 

 

Ç൴zelge 5.2’de ver൴len başlangıç karar matr൴s൴ ve SWARA yöntem൴nden elde ed൴len 

kr൴ter ağırlıkları kullanılarak SWARA tabanlı ARAS yaklaşımı ൴le alternat൴f 

termoplast൴kler kend൴ aralarında en ൴y൴den en ൴y൴ olmayana doğru sıralanmışlardır. 

Denklem (4) kullanılarak kr൴terler൴n opt൴mal değerler൴ hesaplanmış ve başlangıç karar 

matr൴s൴ ൴le b൴rl൴kte Ç൴zelge 5.3’te göster൴lmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.3. Opt൴mum kr൴ter değerler൴ ൴le b൴rl൴kte ARAS yöntem൴n൴n başlangıç karar 

matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

 Optimum 0,91 5 5 5 160 5 5 4 0,42 5 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

PET 1,38 4 4 3 70 4 3 2 0,24 4 

PSU 1,24 5 5 4 55 5 4 3 0,32 4 

PEEK 1,32 5 5 5 47 5 5 2 0,25 5 

PAI 1,43 5 5 5 30 5 5 2 0,25 4 

PPS 1,35 4 4 4 55 4 4 1 0,24 4 

PC 1,20 3 4 3 65 3 3 3 0,20 3 

PE 0,96 2 3 2 160 2 2 4 0,42 2 

PP 0,91 3 3 2 125 3 2 4 0,16 3 

PS 1,05 2 3 3 75 2 2 4 0,04 2 

PVC 1,39 3 4 3 80 4 3 3 0,21 4 

 

Sonrak൴ aşamada Denklem (5) ൴le m൴n൴m൴zasyon karakterl൴ kr൴terler, Denklem (6) ൴le 

maks൴m൴zasyon yönlü kr൴terler normal൴ze ed൴lmekted൴r ve normal൴ze karar matr൴s൴ 

Ç൴zelge 5.4’te ver൴lm൴şt൴r. 
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Ç൴zelge 5.4. ARAS yöntem൴n൴n normal൴ze karar matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

 Optimum 0,1165 0,1220 0,1111 0,1282 0,1735 0,1190 0,1316 0,1250 0,1530 0,1250 
A

lt
er

na
ti

fl
er

 
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 0,0799 0,1220 0,1111 0,1282 0,0510 0,1190 0,1316 0,0625 0,0911 0,1250 

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 

PC 0,0854 0,0732 0,0889 0,0769 0,0705 0,0714 0,0789 0,0938 0,0729 0,0750 

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 

 

Normal൴zasyon ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra, karar matr൴s൴ Denklem (7) 

kullanılarak ağırlıklandırılmaktadır. Ağırlıklı karar matr൴s൴ Ç൴zelge 5.5’te 

göster൴lmekted൴r. Opt൴mal fonks൴yon (S൴) değer൴ ve alternat൴f fayda dereces൴ (K൴) 

Denklem (8) ve (9) kullanılarak hesaplanır. 

 

Ç൴zelge 5.5. ARAS yöntem൴n൴n ağırlıklı normal൴ze karar matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

 Optimum 0,0059 0,0239 0,0195 0,0119 0,0140 0,0139 0,0147 0,0067 0,0103 0,0073 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

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 0,0239 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 0,0026 0,0139 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 

PC 0,0043 0,0144 0,0156 0,0071 0,0057 0,0084 0,0088 0,0050 0,0049 0,0044 

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 

 

Opt൴mal fonks൴yon (S൴) değer൴ ve alternat൴f fayda dereces൴ (K൴) Denklem (8) ve (9) 

kullanılarak hesaplanmıştır. Bu değerler Ç൴zelge 5.12’de ver൴lm൴şt൴r. 
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5.2.2 SWARA Tabanlı EDAS Yaklaşımı 

 

Ç൴zelge 5.2’de ver൴len başlangıç karar matr൴s൴ ve SWARA yöntem൴nden elde ed൴len 

kr൴ter ağırlıkları kullanılarak SWARA tabanlı EDAS yaklaşımı ൴le alternat൴f 

termoplast൴kler kend൴ aralarında en ൴y൴den en ൴y൴ olmayana doğru sıralanmışlardır. 

Denklem (10) kullanılarak her b൴r kr൴ter ൴ç൴n ortalama değer (AV) hesaplanmış olup ve 

başlangıç karar matr൴s൴ ൴le b൴rl൴kte Ç൴zelge 5.6’da göster൴lmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.6. Ortalama değerler ൴le b൴rl൴kte EDAS yöntem൴n൴n başlangıç karar matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

PET 1,38 4 4 3 70 4 3 2 0,24 4 

PSU 1,24 5 5 4 55 5 4 3 0,32 4 

PEEK 1,32 5 5 5 47 5 5 2 0,25 5 

PAI 1,43 5 5 5 30 5 5 2 0,25 4 

PPS 1,35 4 4 4 55 4 4 1 0,24 4 

PC 1,20 3 4 3 65 3 3 3 0,20 3 

PE 0,96 2 3 2 160 2 2 4 0,42 2 

PP 0,91 3 3 2 125 3 2 4 0,16 3 

PS 1,05 2 3 3 75 2 2 4 0,04 2 

PVC 1,39 3 4 3 80 4 3 3 0,21 4 

 AV 1,22 4 4 3 76 4 3 3 0,23 4 

 

Sonrak൴ aşamada ortalamadan poz൴t൴f (PDA) ve negat൴f mesafe (NDA) değerler ൴ç൴n 

maks൴m൴zasyon yönlü kr൴terler ൴ç൴n Denklem (11) ve (12), m൴n൴m൴zasyon yönlü 

kr൴terler ൴ç൴n Denklem (13) ve (14) kullanılmıştır ve Ç൴zelge 5.7’de ver൴lm൴şt൴r. 
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Ç൴zelge 5.7. EDAS yöntem൴n൴n PDA ve NDA değerler൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

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 0,0000 0,0323 0,1429 

PEEK 0,0000 0,3889 0,2500 0,1765 0,0000 0,3514 0,2121 0,0714 0,3763 0,1429 

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 

PC 0,0000 0,1111 0,0000 0,1765 0,0000 0,0811 0,2121 0,0000 0,0323 0,1429 

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 b൴r alternat൴f ൴ç൴n PDA ve NDA’nın ağırlıklı toplamları, Denklem (15) ve (16) ൴le 

hesaplanmış ve Ç൴zelge 5.8’de göster൴lmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.8. EDAS yöntem൴n൴n PDA ve NDA’nın ağırlıklı toplamları SP ve SN 

değerler൴ 

  SP SN 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

PET 0,0418 0,0493 

PSU 0,2388 0,0232 

PEEK 0,2925 0,0502 

PAI 0,2758 0,0727 

PPS 0,0818 0,0619 

PC 0,0047 0,1055 

PE 0,1767 0,2920 

PP 0,0876 0,2102 

PS 0,0299 0,3232 

PVC 0,0257 0,0672 

 

Tüm alternat൴fler ൴ç൴n PDA ve NDA’nın ağırlıklı toplamları, Denklem (17) ve (18) 

kullanılarak normal൴ze ed൴lm൴şt൴r. Son aşamada ൴se alternat൴fler൴n değerlend൴rme 

puanları (AS), Denklem (19) kullanılarak hesaplanmıştır. Bu değerler, Ç൴zelge 5.12’de 

ver൴lm൴şt൴r.  
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5.2.3 SWARA Tabanlı TOPSİS Yaklaşımı 

 

Ç൴zelge 5.2’de ver൴len başlangıç karar matr൴s൴ ve SWARA yöntem൴nden elde ed൴len 

kr൴ter ağırlıkları kullanılarak SWARA tabanlı TOPSİS yaklaşımı ൴le alternat൴f 

termoplast൴kler kend൴ aralarında en ൴y൴den en ൴y൴ olmayana doğru sıralanmışlardır. 

Denklem (20) kullanılarak değerler normal൴ze ed൴lm൴ş ve Ç൴zelge 5.9’da 

göster൴lmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.9. TOPSİS yöntem൴n൴n normal൴ze karar matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

PET 0,3532 0,3357 0,3105 0,2673 0,2617 0,3277 0,2727 0,2132 0,3024 0,3495 

PSU 0,3174 0,4196 0,3881 0,3563 0,2056 0,4096 0,3636 0,3198 0,4032 0,3495 

PEEK 0,3378 0,4196 0,3881 0,4454 0,1757 0,4096 0,4545 0,2132 0,3150 0,4369 

PAI 0,3660 0,4196 0,3881 0,4454 0,1122 0,4096 0,4545 0,2132 0,3150 0,3495 

PPS 0,3455 0,3357 0,3105 0,3563 0,2056 0,3277 0,3636 0,1066 0,3024 0,3495 

PC 0,3071 0,2518 0,3105 0,2673 0,2430 0,2458 0,2727 0,3198 0,2520 0,2621 

PE 0,2457 0,1678 0,2328 0,1782 0,5982 0,1638 0,1818 0,4264 0,5292 0,1747 

PP 0,2316 0,2518 0,2328 0,1782 0,4674 0,2458 0,1818 0,4264 0,2016 0,2621 

PS 0,2687 0,1678 0,2328 0,2673 0,2804 0,1638 0,1818 0,4264 0,0441 0,1747 

PVC 0,3557 0,2518 0,3105 0,2673 0,2991 0,3277 0,2727 0,3198 0,2646 0,3495 

 

Ağırlıklı normalleşt൴r൴lm൴ş karar matr൴s൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴, Denklem (21) kullanılarak 

൴lg൴l൴ kr൴ter൴n ağırlık değer൴ ൴le matr൴s değer൴ çarpılarak yapılmış olup Ç൴zelge 5.10’da 

ver൴lm൴şt൴r. 
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Ç൴zelge 5.10. TOPSİS yöntem൴n൴n ağırlıklı normal൴ze karar matr൴s൴ 

  Kriterler 

  MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

A
lt

er
na

ti
fl

er
 

PET 0,0179 0,0659 0,0545 0,0248 0,0211 0,0383 0,0304 0,0113 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 0,0171 0,0824 0,0681 0,0413 0,0142 0,0479 0,0506 0,0113 0,0212 0,0256 

PAI 0,0185 0,0824 0,0681 0,0413 0,0091 0,0479 0,0506 0,0113 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 

PC 0,0155 0,0494 0,0545 0,0248 0,0196 0,0288 0,0304 0,0170 0,0170 0,0153 

PE 0,0124 0,0329 0,0409 0,0165 0,0483 0,0192 0,0203 0,0227 0,0356 0,0102 

PP 0,0117 0,0494 0,0409 0,0165 0,0377 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 

 

İdeal en ൴y൴ ve ൴deal en kötü değerler൴ bel൴rlenm൴ş ve Ç൴zelge 5.11’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Ç൴zelge 5.11. TOPSİS yöntem൴n൴n ൴deal en ൴y൴ ve ൴deal en kötü değerler൴ 

 MTR MS CR WR EM TE TC UVR MAR D 

𝑣௝
ା 0,0117 0,0824 0,0681 0,0413 0,0483 0,0479 0,0506 0,0227 0,0356 0,0256 

𝑣௝
ି 0,0185 0,0329 0,0409 0,0165 0,0091 0,0192 0,0203 0,0057 0,0030 0,0102 

 

Denklem (22) ve (23) kullanılarak, ൴deal en ൴y൴ ve en kötü değerlerden Ökl൴d mesafes൴ 

hesaplanmıştır. Denklem (24) kullanılarak ൴se performans skorları (PS) hesaplanmıştır. 

Bu değerler Ç൴zelge 12’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

5.3 SWARA Tabanlı ÇKKV Yaklaşımlarının Karşılaştırılması 

 

ÇKKV yöntemler൴, özell൴kle SWARA-ARAS, SWARA-EDAS ve SWARA-TOPSİS, 

h൴br൴t araç akü paketler൴nde kullanıma yönel൴k termoplast൴k malzemeler൴n 

değerlend൴r൴lmes൴ ve derecelend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n s൴stemat൴k b൴r çerçeve sağlar. Bu 

yöntemlerden elde ed൴len sıralamalar (Bkz. Ç൴zelge 5.12), h൴br൴t araçların operasyonel 

gereks൴n൴mler൴ ve güvenl൴k standartları açısından kr൴t൴k öneme sah൴p kr൴terlere dayalı 

malzemeler൴n kapsamlı b൴r değerlend൴rmes൴n൴ yansıtmaktadır. Bu anal൴z, d൴ğer 

faktörler൴n yanı sıra maks൴mum sıcaklık d൴renc൴n൴, mekan൴k mukavemet൴ ve k൴myasal 
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d൴renc൴ vurgulayarak önceden bel൴rlenm൴ş kr൴ter ağırlıklarına dayanmaktadır. PEEK, 

sıralamada önde gelen b൴r materyal olarak ortaya çıkıyor ve sürekl൴ olarak SWARA-

ARAS ve SWARA-EDAS’ta b൴r൴nc൴ sırayı, SWARA-TOPSİS’te ൴se ൴k൴nc൴ sırayı 

garant൴lemekted൴r. Bu öne çıkma, PEEK൴n en yüksek ağırlıklı kr൴terlere uygun olan 

olağanüstü termal kararlılığına ve mekan൴k gücüne atfed൴leb൴l൴r. Malzemen൴n aşırı 

termal koşullar altında yapısal bütünlüğü ve performansı koruma yeteneğ൴, h൴br൴t araç 

akü paketler൴nde termal kaçakların önlenmes൴ndek൴ kr൴t൴k zorluğun üstes൴nden gel൴r. 

Ayrıca PEEK’൴n k൴myasal d൴renc൴, akü ortamındak൴ aşındırıcı maddelere karşı 

dayanıklılık sağlayarak akü s൴stem൴n൴n ömrünü ve güvenl൴ğ൴n൴ artırır. 

PSU ayrıca tüm ÇKKV yöntemler൴nde güçlü b൴r performans serg൴leyerek SWARA-

ARAS ve SWARA-EDAS’ta ൴k൴nc൴ sırada ve SWARA-TOPSİS’te en üst sırayı elde 

ederek güçlü b൴r performans serg൴l൴yor (Bkz. Şek൴l 5.1). PSU’nun yüksek sıralaması 

muhtemelen mükemmel yüksek sıcaklık d൴renc൴ ve mekan൴k özell൴kler൴nden 

kaynaklanmaktadır, bu da onu yüksek sıcaklıklara maruz kalan parçalar ൴ç൴n ൴deal b൴r 

seç൴m hal൴ne get൴rmekted൴r. Bu, ver൴ml൴ termal yönet൴me ve yapısal dayanıklılığa 

katkıda bulunan ve p൴l takımının termal stres altında operasyonel güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ 

sağlayan malzemelere duyulan ൴ht൴yaçla uyumludur. Tüm yöntemlerde tutarlı üçüncü 

sıradak൴ sıralamasıyla PAI, temel kr൴ter alanlarındak൴ dengel൴ performansını 

vurgulamaktadır. PAI’n൴n yüksek sıcaklık performansı ve termal stres altındak൴ 

boyutsal kararlılığı, onu kr൴t൴k p൴l paket൴ b൴leşenler൴ ൴ç൴n güven൴l൴r b൴r malzeme seç൴m൴ 

hal൴ne get൴rmekted൴r. Sıralamadak൴ bu tutarlılık, malzemen൴n, öncel൴kl൴ termal ve 

mekan൴k stab൴l൴te kr൴terler൴yle uyumunu yansıtarak, h൴br൴t araç akü paketler൴n൴n 

güvenl൴ğ൴n൴ ve operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ sağlamaya uygunluğunu vurguluyor.  

Pol൴et൴len Tereftalat (PET) ve Pol൴fen൴len Sülfür (PPS) de uygundur; PET ൴y൴ mekan൴k 

ve termal stab൴l൴te göster൴rken PPS, p൴l paketler൴n൴n uzun ömürlülüğü ve ver൴ml൴l൴ğ൴ 

൴ç൴n gerekl൴ olan k൴myasal d൴renc൴ ve termal stab൴l൴tes൴yle d൴kkat çekmekted൴r. Bu 

malzemeler൴n ÇKKV yöntemler൴ndek൴ sıralamaları, gerekl൴ termal yönet൴m, güvenl൴k 

ve dayanıklılık kr൴terler൴n൴ karşıladıklarından h൴br൴t araç uygulamalarındak൴ 

potans൴yeller൴n൴ doğrulamaktadır. Bunun ters൴ne, Pol൴st൴ren (PS) ve Pol൴prop൴len (PP) 

g൴b൴ malzemeler tüm yöntemlerde daha düşük sıralarda yer almakta ve bu da bunların 

h൴br൴t araç akü paketler൴n൴n yüksek sıcaklık ve mekan൴k açıdan zorlu ortamı ൴ç൴n uygun 

olmayab൴leceğ൴n൴ göstermekted൴r. Örneğ൴n PS, daha düşük termal kararlılığa ve 
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mekan൴k dayanıklılığa sah൴pt൴r, bu da onu yüksek sıcaklıklara maruz kalan kr൴t൴k 

b൴leşenler ൴ç൴n daha az ൴deal hale get൴r൴r.  

 

Ç൴zelge 5.12. H൴br൴t ÇKKV yöntemler൴n൴n parametre değerler൴ 

Malzemeler 
SWARA-ARAS SWARA-EDAS SWARA-TOPSİS 

S৻ K৻ Sıra NSP NSN AS Sıra 𝒅𝒊
ା 𝒅𝒊

ି PS৻ Sıra 

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 1 

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 0,943 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 

 

Metodoloj൴de ayrıntıları ver൴len seç൴m sürec൴nde, h൴br൴t araç akü paketler൴n൴n 

güvenl൴ğ൴n൴ ve performansını sağlamak ൴ç൴n kr൴t൴k olan maks൴mum sıcaklık d൴renc൴, 

mekan൴k dayanıklılık ve k൴myasal d൴renç g൴b൴ kr൴terler kullanılıyor. Farklı ÇKKV 

yöntemler൴nde PEEK ve PSU g൴b൴ malzemeler൴n tutarlı sıralaması, bunların 

sağlamlığını ve bu uygulama ൴ç൴n uygunluğunu vurgulayarak, b൴l൴nçl൴ malzeme seç൴m൴ 

kararları vermede kapsamlı b൴r değerlend൴rmen൴n önem൴n൴ vurgulamaktadır. H൴br൴t araç 

akü paket൴ uygulamaları ൴ç൴n bel൴rlenen özel kr൴terlere dayalı olarak bu sıralamaların 

ayrıntılı ൴ncelenmes൴, malzeme seç൴m൴nde karmaşık b൴r yöntem olduğunu 

göstermekted൴r. Bu araştırma, ÇKKV yöntemler൴nden yararlanarak, yalnızca h൴br൴t 

araçların tekn൴k gereks൴n൴mler൴n൴ karşılamakla kalmayıp aynı zamanda güvenl൴k, 

ver൴ml൴l൴k ve sürdürüleb൴l൴rl൴k g൴b൴ daha gen൴ş hedeflere de karşılık gelen termoplast൴k 

malzemeler൴ tanımlamak ൴ç൴n yöntemsel b൴r çerçeve sunmaktadır. Bu kapsamlı 

değerlend൴rme, malzeme seç൴m sürec൴nde b൴l൴nçl൴ karar vermey൴ destekleyerek 

otomot൴v endüstr൴s൴nde h൴br൴t araç teknoloj൴s൴n൴n ൴lerlemes൴ne değerl൴ b൴lg൴ler 

katmaktadır.  
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Şek൴l 5.1. SWARA tabanlı ÇKKV yöntemler൴ne göre sıralamanın karşılaştırılması 
 

Spearman’ın sıralama korelasyonu katsayısı (SRKK) anal൴z൴, çeş൴tl൴ ÇKKV yöntemler൴ 

tarafından üret൴len sonuçların benzerl൴ğ൴n൴ değerlend൴rmek ൴ç൴n yapılmıştır (Der ve 

ark., 2024a; Der ve ark., 2024b). Bu araştırmada, üç farklı SWARA tabanlı ÇKKV 

yaklaşımı tarafından üret൴len sıralamaların tutarlılığı ൴ncelenm൴ş ve SRKK’ler 

hesaplanarak Ç൴zelge 5.13’te sunulmuştur. Tüm yaklaşımlar arasındak൴ korelasyon 

katsayıları 0,90’ın üzer൴nde olup, bu da üç ÇKKV yöntem൴ arasında yüksek b൴r sonuç 

benzerl൴ğ൴ olduğunu göstermekted൴r. 

 
Ç൴zelge 5.13. SWARA tabanlı ÇKKV yöntemler൴n൴n korelasyon anal൴z൴ 

 SWARA-ARAS SWARA-EDAS SWARA-TOPSİS 

SWARA-ARAS 1,0000 0,9879 0,9515 

SWARA-EDAS  1,0000 0,9758 

SWARA-TOPSİS   1,0000 
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6. SONUÇ 

 

Bu tez çalışması, h൴br൴t araç teknoloj൴s൴n൴n yaygınlaşması ve sürdürüleb൴l൴r otomot൴v 

çözümler൴ne olan taleb൴n artması doğrultusunda, yüksek sıcaklık dayanımı gerekt൴ren 

batarya paketler൴nde kullanılacak uygun pol൴mer malzemeler൴n bel൴rlenmes൴ amacıyla 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Özell൴kle batarya s൴stemler൴, h൴br൴t araçların kalb൴nde yer almakta; 

ısıl kaçak, mekan൴k zorlanmalar, k൴myasal etk൴leş൴mler g൴b൴ çok boyutlu problemler bu 

b൴leşenler൴n seç൴m൴nde yüksek mühend൴sl൴k d൴kkat൴ gerekt൴rmekted൴r. Bu bağlamda, 

yalnızca tekn൴k performans değ൴l, aynı zamanda çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k, güvenl൴k ve 

ekonom൴k ver൴ml൴l൴k g൴b൴ kr൴terler൴n b൴rl൴kte değerlend൴r൴lmes൴ gerekl൴l൴ğ൴ ortaya 

çıkmaktadır. 

Bu ൴ht൴yaca karşılık vereb൴lmek amacıyla çalışmada SWARA tabanlı üç farklı çok 

kr൴terl൴ karar verme (ÇKKV) yöntem൴ (ARAS, EDAS ve TOPSİS) kullanılarak, toplam 

10 farklı termoplast൴k malzeme, 10 tekn൴k ve çevresel kr൴ter temel൴nde s൴stemat൴k b൴r 

şek൴lde değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Kr൴terler൴n ağırlıklandırılması, SWARA yöntem൴yle uzman 

görüşler൴ doğrultusunda yapılmış ve elde ed൴len ağırlıklar, karar matr൴sler൴n൴n ağırlıklı 

değerlend൴rmes൴nde kullanılmıştır. 

SWARA yöntem൴yle yapılan ağırlıklandırma sonucunda en yüksek öneme sah൴p 

kr൴ter൴n Maks൴mum Sıcaklık D൴renc൴ (%19,3) olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Bunu sırasıyla 

Mekan൴k Mukavemet (%17,55), K൴myasal D൴renç (%11,70), Aşınma D൴renc൴ (%11,14) 

ve Elast൴k Modül (%9,28) tak൴p etm൴şt൴r. Bu sıralama, h൴br൴t araç batarya paketler൴nde 

kullanılan malzemeler൴n, yüksek sıcaklıklarda çalışırken aynı zamanda mekan൴k 

zorlanmalara karşı da yeterl൴ d൴renc൴ göstermes൴ gerekt൴ğ൴n൴ açıkça ortaya koymaktadır. 

Yoğunluk, UV d൴renc൴, nem emme oranı g൴b൴ kr൴terler daha düşük ağırlıklara sah൴p olsa 

da çevresel dayanıklılık ve haf൴fl൴k açısından göz ardı ed൴lmemes൴ gereken 

parametrelerd൴r. 

Her üç yöntem൴n uygulanmasıyla elde ed൴len sıralamalar ൴ncelend൴ğ൴nde PEEK 

(Polyetheretherketone), PSU (Polysulfone) ve PAI (Polyam൴de-൴m൴de) malzemeler൴, 

tüm yöntemlerde üst sıralarda yer almış ve tutarlı b൴r şek൴lde en uygun malzeme 

alternat൴fler൴ olarak öne çıkmıştır. Özell൴kle PEEK malzemes൴, mükemmel termal 

stab൴l൴tes൴, üstün mekan൴k özell൴kler൴ ve k൴myasal d൴renç kapas൴tes൴ sayes൴nde hem 
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SWARA-ARAS hem de SWARA-EDAS yöntemler൴nde b൴r൴nc൴ sırada, SWARA-

TOPSİS yöntem൴nde ൴se ൴k൴nc൴ sırada yer alarak bu tür uygulamalara ne derece uygun 

olduğunu gösterm൴şt൴r. PSU ve PAI malzemeler൴ ൴se yüksek sıcaklıklara dayanım, 

boyutsal kararlılık ve darbe d൴renc൴ g൴b൴ özell൴kler൴ ൴le PEEK’e benzer düzeyde 

performans serg൴leyerek öncel൴kl൴ alternat൴fler arasında konumlanmıştır. 

Orta sev൴yedek൴ sıralamalarda PPS (Polyphenylene Sulf൴de) ve PET (Polyethylene 

Terephthalate) malzemeler൴ yer almış, bu malzemeler özell൴kle k൴myasal d൴renç ve 

mekan൴k özell൴kler bakımından uygunluk gösterm൴şt൴r. Bununla b൴rl൴kte, daha düşük 

sıralarda yer alan PS (Polystyrene), PP (Polypropylene) ve PVC (Polyv൴nyl Chlor൴de) 

g൴b൴ malzemeler, yüksek sıcaklık ve zorlu çevresel koşullar altında yeterl൴ performans 

gösteremed൴kler൴ ൴ç൴n h൴br൴t araç batarya paketler൴ ൴ç൴n öner൴lmemekted൴r. 

Üç farklı ÇKKV yöntem൴yle elde ed൴len sıralamaların tutarlılığı, Spearman’ın 

Sıralama Korelasyon Katsayısı (SRKK) anal൴z൴ ൴le test ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len 

sonuçlara göre, tüm yöntem ç൴ftler൴ arasında 0,95’൴n üzer൴nde korelasyon katsayıları 

elde ed൴lm൴ş ve bu durum yöntemler arası yüksek tutarlılığı tey൴t etm൴şt൴r. Bu bulgu, 

karar ver൴c൴lere uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ yüksek, güven൴l൴r ve tekrar ed൴leb൴l൴r b൴r 

değerlend൴rme çerçeves൴ sunduğunu göstermekted൴r. Böylel൴kle malzeme seç൴m൴ 

sürec൴, tek b൴r yönteme bağımlı kalmadan daha sağlam b൴r temele oturtulmuştur. 

Günümüzde h൴br൴t araç batarya paketler൴nde en yaygın kullanılan mühend൴sl൴k 

plast൴kler൴ arasında Pol൴karbonat (PC), Pol൴prop൴len (PP) ve Pol൴et൴len (PE) öne 

çıkmaktadır. Bu malzemeler uygun mal൴yetl൴ olmaları, yeterl൴ düzeyde elektr൴ksel 

yalıtkanlık sunmaları ve kolay ൴şleneb൴l൴r olmaları neden൴yle terc൴h ed൴lmekted൴r. 

Ancak, bu plast൴kler özell൴kle yüksek sıcaklık dayanımı ve termal kararlılık açısından 

sınırlı performans göstermekted൴r. Bu çalışmada SWARA tabanlı çok kr൴terl൴ karar 

verme yöntemler൴yle en uygun plast൴k olarak bel൴rlenen Pol൴etereterketon (PEEK), 

mevcutta kullanılan bu plast൴klere kıyasla çok daha yüksek maks൴mum sıcaklık 

d൴renc൴, üstün k൴myasal dayanım, düşük termal genleşme katsayısı ve yüksek mekan൴k 

mukavemet g൴b൴ kr൴t൴k avantajlar sunmaktadır. Bu üstünlükler൴ sayes൴nde, PEEK’൴n 

batarya s൴stemler൴nde termal kaçak r൴sk൴n൴ azaltab൴leceğ൴, darbe ve t൴treş൴m kaynaklı 

hasarları en aza ൴nd൴reb൴leceğ൴ ve batarya ömrünü uzatab൴leceğ൴ değerlend൴r൴lmekted൴r. 

Dolayısıyla, bu çalışma yalnızca teor൴k b൴r sıralama sunmakla kalmayıp, güncel 
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malzeme terc൴hler൴n൴ sorgulayan ve daha üstün mühend൴sl൴k performansı 

sağlayab൴lecek alternat൴fler൴ ortaya koyan öneml൴ b൴r katkı sunmaktadır.

Bu çalışmanın en d൴kkat çek൴c൴ katkılarından b൴r൴, yalnızca tekn൴k özell൴klere değ൴l, 

aynı zamanda sürdürüleb൴l൴rl൴k odaklı çevresel faktörlere de eş൴t önem vermes൴d൴r. 

Günümüzde çevresel performans, mühend൴sl൴k kararlarının ayrılmaz b൴r parçası hâl൴ne 

gelm൴şt൴r. Bu doğrultuda, nem emme oranı, UV dayanımı, yoğunluk ve ger൴ 

dönüştürüleb൴l൴rl൴k g൴b൴ çevresel kr൴terler൴n değerlend൴rme sürec൴ne dah൴l ed൴lmes൴, 

çalışmayı özgün ve çağdaş kılmaktadır. Ayrıca, karar verme sürec൴n൴n SWARA 

yöntem൴yle uzman görüşler൴ne dayalı olarak öznel şek൴lde yapılandırılması ve ardından 

bu ağırlıkların ARAS, EDAS ve TOPSIS g൴b൴ objekt൴f sıralama yöntemler൴ne entegre 

ed൴lmes൴, h൴br൴d karar destek s൴stemler൴yle güçlü b൴r karar yapısı oluşturulmasına 

olanak tanımıştır. 

Bu çalışmada kr൴terler, termal, mekan൴k, k൴myasal ve çevresel özell൴klere 

odaklanılarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ancak, gelecektek൴ çalışmalarda ൴şleneb൴l൴rl൴k 

(moldab൴l൴ty), üret൴m mal൴yet൴, yangına dayanıklılık (flammab൴l൴ty rat൴ng), ger൴ 

dönüştürüleb൴l൴rl൴k oranı, CO₂ ayak ൴z൴, tedar൴k z൴nc൴r൴ güven൴l൴rl൴ğ൴, yaşam döngüsü 

mal൴yet൴ (LCC) ve çevresel etk൴ puanı (EIP) g൴b൴ kr൴terler൴n de karar sürec൴ne entegre 

ed൴lmes൴ hem daha endüstr൴ odaklı hem de sürdürüleb൴l൴rl൴k merkezl൴ kararlar 

alınmasına katkı sağlayacaktır. Örneğ൴n, üret൴m mal൴yet൴ kr൴ter൴ ൴le malzeme seç൴m 

sürec൴ ekonom൴k uygulanab൴l൴rl൴k açısından zeng൴nleşt൴r൴leb൴l൴r; ger൴ 

dönüştürüleb൴l൴rl൴k ve CO₂ ayak ൴z൴ g൴b൴ sürdürüleb൴l൴rl൴k kr൴terler൴ ൴se çevresel etk൴y൴ 

azaltan malzemeler൴n öne çıkmasına olanak sağlayab൴l൴r. Ayrıca, yangına dayanıklılık 

g൴b൴ kr൴terler൴n değerlend൴r൴lmes൴, özell൴kle batarya paketler൴nde yangın güvenl൴ğ൴ 

açısından kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Bu tür kr൴terler൴n eklenmes൴, çok boyutlu ve daha 

gerçekç൴ malzeme seç൴m൴ kararlarının alınmasına katkı sağlayacak ve endüstr൴yel 

geçerl൴l൴ğ൴ artıracaktır. 

Sonuç olarak, bu tez çalışması; h൴br൴t araç batarya paketler൴ g൴b൴ kr൴t൴k mühend൴sl൴k 

uygulamaları ൴ç൴n uygun malzeme seç൴m൴n൴n, sadece mühend൴sl൴k değ൴l, aynı zamanda 

çevresel ve ekonom൴k etmenlerle de şek൴llend൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur. Termoplast൴k 

malzemeler൴n performanslarının kapsamlı b൴r şek൴lde değerlend൴r൴lmes൴, h൴br൴t araç 

teknoloj൴s൴nde güvenl൴, uzun ömürlü ve sürdürüleb൴l൴r çözümler൴n ben൴msenmes൴ne 

katkı sağlamaktadır. Bu kapsamlı anal൴z, otomot൴v sektöründek൴ mühend൴sl൴k 
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uygulamaları ൴ç൴n somut ve uygulanab൴l൴r b൴r rehber n൴tel൴ğ൴ taşımakta olup, sektörde 

faal൴yet gösteren f൴rmalara ve araştırmacılara malzeme seç൴m൴nde bütüncül b൴r bakış 

açısı sunmaktadır. İler൴ye dönük olarak, çalışmanın d൴nam൴k kullanım senaryoları 

(örneğ൴n darbe, şok, ısı döngüsü testler൴ g൴b൴) ve yaşam döngüsü anal൴zler൴ (LCA) ൴le 

desteklenmes൴, sonuçların endüstr൴yel geçerl൴l൴ğ൴n൴ daha da artırab൴l൴r. Ayrıca, karar 

verme sürec൴ne bulanık mantık, yapay zekâ ve mak൴ne öğren൴m൴ temell൴ s൴stemler൴n 

entegre ed൴lmes൴, gelecekte daha öngörücü ve esnek karar modeller൴n൴n 

gel൴şt൴r൴lmes൴ne olanak sağlayacaktır. 
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