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Anahtar Kelimeler 0z: Yesil iiretim icin cevreci termoplastik malzeme secimi imalat sektorii icin gesitli

Termoplastik, cihazlarin tasarlanmasinda ve iiretilmesinde hayati bir rol oynar. Kabul edilebilir bir

Malzeme Segimi, polimerik malzeme segme karari gesitli degerlendirme kriterleri gerektirir ¢linki

Yesil Ur;:tlrrl:. giinimiizde her biri kendi 6zelliklerine, uygulamalarina, faydalarina ve

gg\rlgfisr?ﬂfl:illi'rlik dezavantajlarina sahip ¢ok sayida alternatif malzeme mevcuttur. Bu ¢alismada, yesil

Cok Kriterli Kara’rVerme iiretim igin cevresel etki temelli uygun termoplastik malzemelerin se¢imi igin
karsilastirmali bir hibrit ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yaklasimi énerilmektedir.
Karar modeli ii¢ ana baslik altinda dokuz degerlendirme kriteri ve alt1 alternatif
malzemeden olusmaktadir. Bu amagla, malzeme se¢im problemlerini ¢6zmek i¢in ti¢
farkli hibrit CKKV yontemi uygulanmistir (AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-
WASPAS). Elde edilen sonuglara gore PP, PVC ve de ABS umut verici dzellikler
gostermistir. Ayrica Spearman'in siralama korelasyon analizi yapilmis ve kullanilan
hibrit yontemler birbirleriyle tutarli siralamalar liretmistir. Sonug olarak, PP'nin
yesil lretim icin cevresel etki temelli en uygun termoplastik oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica, PVC ve ABS’'nin de PP'den sonra 6nerilebilecek en iyi alternatifler
arasinda yer aldig1 sonucuna varilmistir. Calisma, malzeme segeneklerini siralamak
ve secim prosediiriinii gelistirmek icin CKKV tekniklerinin kullanimini
desteklemektedir. Arastirma, polimerik malzemelerin yesil liretim stiregleri icin
secim mekanizmasina dahil olan endiistriyel yoneticilere ve akademisyenlere biiyiik
6lciide yardimeci olacaktir.

Environmental Impact-Based Thermoplastic Material Selection for Green
Manufacturing: A Comparative Hybrid MCDM Approach

Keywords Abstract: The choice of environmentally friendly thermoplastic materials for green
Thermoplastic, manufacturing plays a vital role in the design and manufacture of various devices
Material Selection, for the manufacturing sector. The decision to select an acceptable polymeric
g;i??or;r;zf;?tﬁgit material requires a variety of evaluation criteria because there are many alternative
Sustainabilit ’ materials available today, each with its own characteristics, applications, benefits
Y . . . s . :
Multi Criteria Decision and drawbacks. In this study, a comparative hybrid multi-criteria decision making
Making (MCDM) approach is proposed for the selection of suitable thermoplastic materials
for green manufacturing based on environmental impact. The decision model
consists of six alternative materials and nine evaluation criteria under three main
categories. For this purpose, three different hybrid MCDM methods are applied to
solve material selection problems (i.e, AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS and AHP-
WASPAS). According to the results obtained, PP, PVC and ABS showed the promising
properties. In addition, Spearman's rank correlation analysis is performed, and the
hybrid methods used produce consistent rankings with each other. As a result, it is
concluded that PP is the most suitable thermoplastic for green manufacturing based
on environmental impact. In addition, it is concluded that PVC and ABS are among
the best alternatives to be recommended after PP. The study supports the use of
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MCDM techniques to rank material options and improve the selection procedure.
The research will greatly assist industrial managers and academics involved in the
selection mechanism for green manufacturing processes of polymeric materials.

*[lgili Yazar, email: muhammedordu@osmaniye.edu.tr

1. Giris

Yesil iiretim ve siirdiiriilebilirlik, ¢cevre tizerindeki olumsuz etkileri minimize etmeye ve dogal kaynaklari
korumaya odaklanan ve birbiriyle yakindan iliskili kavramlardir. Yesil iiretim, ¢evreye olumsuz etkisi en az olan
tiriinler iiretebilmek amaciyla siirdiiriilebilir malzemelerin, enerji-etkin teknolojik iiriin ve ekipmanlarin ve ayni
zamanda daha az atik liretimini saglayabilen politikalarin kullanilmasini icermektedir. Bu yaklasim, bir tiriintin
biitiin yasam dongiisiiniin (yani Uretilmesinden bertaraf edilmesine/geri donistiiriilmesine kadar) dikkate
alinmasini gerektirmektedir. Siirdiiriilebilirlik ise sosyal, ekonomik ve cevresel 6zellikleri kapsayan daha genis bir
kavrami ifade ederken gelecek nesillerin ihtiyaclarini rahathikla karsilarken bugiliniin ihtiya¢larim da
karsilayabilmek anlamina gelmektedir. Bu da ekonomik biiylime, sosyal gelisim ve ¢evrenin korunmasi arasinda
bir dengeyi zorunlu kilmaktadir. Hem yesil iiretim hem de siirdiiriilebilirlik, kaynaklarin sorumlu ve siirdiiriilebilir
bir sekilde kullanilmasini saglamada destek sagladiklar icin ¢ok biiyiik bir énem arz etmektedir. Isletmeler ve
toplumlar cevreye olan negatif etkilerini azaltmada, dogal kaynaklari korumada ve herkes icin daha stirdtirilebilir
bir gelecek insa etmede yardimci olabilmeleri i¢cin bu uygulamalari benimsemelilerdir [1, 2].

Yesil liretimin birtakim faydalar1 (Cevresel fayda, maliyet tasarrufu, gelistirilmis sayginlik, mevzuata uygunluk ve
yenilikcilik gibi) bulunmaktadir. Ornegin, yesil {iretim dogal kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimini, enerji
tiilketiminde ve atik iiretiminde daha cevre dostu olmay1 amaglayarak, kirliligin ve sera gazi emisyonlarinin
azalmasini saglayabilmektedir. Bu yaklasim iklim degisikliginin etkilerini daha az hissetmede ve ¢evreyi korumada
yardimci olarak Cevresel Fayda sunmaktadir. Diger yandan, dogal kaynaklari daha az kullanarak ve iiretim siirecini
optimize ederek enerji tiikketimi, hammadde elde edilmesi ve atik bertarafi ile ilgili maliyetleri azaltmaya yardimci
olup Maliyet Tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, yesil liretim uygulamalari, isletmelerin stirdiiriilebilirlik ve cevresel
sorumluluk konusundaki kararli durusunu da goéstermektedir. Bu durum, isletmelerin sayginligini ve musteri
sadakatini artirabilir ve ¢evreye duyarli yeni miisterilerin ilgilerini c¢ekerek Gelistirilmis Sayginlk
kazandirmaktadir. Bununla birlikte, bircok tilke siirdiiriilebilir tiretim uygulamalarinin artmasini tesvik etmek icin
yasal diizenlemeler ve politikalar gelistirmistir. Yesil iiretimi benimseyen isletmelerin bu diizenlemelere uyarak
yasalara aykir1 hareket etmeyip ceza almamalari ile Mevzuata Uygun bir isletme olabilme firsatini
yakalayabilmektedirler. Yesil tiretimin bir diger faydasi ise, isletmelerin liretim siire¢lerini optimize etmek ve
cevreye olan olumsuz etkilerini minimize etmek i¢in yeni ve yenilikei yollar bulmaya tesvik etmektedir. Bu, yeni
teknolojilerin ve siireglerin gelistirilmesine yol acarak isletmelerin Yenilik¢i yonlerini kesfetmelerini
saglamaktadir [3].

Yeni triinler tasarlanirken ve gelistirilirken uygun bir malzemenin se¢ilmesi zor bir karar verme problemi haline
gelebilmektedir. Bunun nedeni ise alternatiflerinin siralanmasinda veya en uygun alternatifin belirlenmesinde
kullanilan Kkriterlerin birbirleriyle celisen 6zelliklere sahip olmasidir. Malzeme sec¢imi siirecinde karar vericileri
tesvik eden faktor ise iiretim siirecinde performans iyilestirilmesi ve maliyetin en aza indirilmesidir. Ancak
kullanim alanlarina bagh olarak yiiksek 1s1 iletkenligi ve agirlik azaltma gibi kriterler de uygun malzeme se¢imi
yapilabilmesi acisindan gecerli nedenler arasindadir. Ornegin, havacilik sektériinde agirhk azaltma, tasarim
iyilestirmeleri icin en 6nemli hedeflerden birisi iken 1s1 transferi cihazlarinda ise termal iletim katsayisinin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenmektedir. Uygun olmayan malzeme sec¢imi, miisterilerin ve iireticilerin
gereksinimlerinin karsilanamamasina neden olabilmektedir. Ayrica bir montajin aksamasina ve {iriin
performansinin diismesine yol agcabilmektedir. Bundan dolay1 verimlilik ve karlilik olumsuz etkilenmekte ve ileri
asamalarda kurumun itibarinin zedelenmesine dahi yol acabilmektedir [4].

Termoplastik polimerler, isletmelerde maliyetlerin azaltilmasi i¢in endiistriyel iirtinlerin tiretiminde 6zellikle son
kirk y1lda hammadde olarak kullanilmaktadir. Maliyetin yani sira agirlik tasarrufu, esneklik ve 1s1 yalitim 6zellikleri
de termoplastiklerin se¢ilmesinde 6nemli bir yer tutar hale gelmistir [5]. Bugiin, diinyanin en biiylik ekonomisi
konumunda bulunan Amerika Birlesik Devletleri'nde plastik endiistrisi, li¢iincii en biiyilik imalat sektoriinii temsil
etmektedir. Buna ek olarak, diinya genelinde Polimer Kimyasi ve Plastik Miithendisligi dereceleri sunan yiizlerce
tiniversite bulunmaktadir. Plastik teknolojisinin c¢esitli alanlarina adanmis yiizlerce farkl profesyonel meslek
toplulugu ve de bunlarla birlikte pek ¢ok sayida bilim insani vardir [6]. Bu bahsedilen gercekler dahi
termoplastiklerin modern yasamin vazgegilmez bir pargasini olusturdugunun en 6nemli kanitlarindan birkagidir.
Plastik siselerden ¢ocuklarin oynadiklari oyuncaklara, market posetlerinden plastik icecek siselerine kadar giinliik
hayatta ¢cogu yerde karsimiza farkl tiirlerde termoplastikler cikmaktadir [7].
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Termoplastiklerin diger malzemelere gore sahip oldugu en 6nemli avantajlardan birisi de maliyet kalemleridir.
Hammadde maliyetleri diger malzemelere gore 6nemli 6l¢iide daha diisiik olmakla birlikte, isleme maliyetleri de
genellikle daha diistiktiir. Bir termoplastikten bir par¢a veya ara triin imal edilirken bagska tiir bir malzemeden
benzer tiirde bir parca veya lriin imal etmekte kullanilan islem adimlarindan daha az prosese ihtiyag
duyulmaktadir [8]. Bu sayilan 6zelliklerin hepsi plastiklerin kullanimindan kaginilamayacak olmasinin nedenleri
arasindadir.

Hizli kentlesme ve sanayilesme, diinya genelinde kaynak kithigi ile birlikte cevre kirliligi oranini da artirirken,
siirdirilebilirligin 6nemini de ortaya koymaktadir. Basta G8 iilkeleri olmak iizere gelismekte olan tilkelerle
birlikte, kiiresel ekonomide siirdiiriilebilirlik, en cok dikkat edilen konulardan birisi haline gelmis olup
stirdiirtlebilir kalkinma ile ilgili toplu eylem planlar1 gelistirilmistir. Ayrica, son yillarda ilgili uzmanlar ve
arastirmacilar tarafindan siirdiriilebilirlik konusunda, 6zellikle yesil {iretim icin malzeme secimini iceren, genis
bir literatiir ve arastirma calismalari detayli bir sekilde olusturulmaktadir [9].

Yukarida bahsedilen nedenler yesil malzeme secimini ¢ok énemli hale getirmektedir. Strdiiriilebilir malzeme
secimi olarak da adlandirilan yesil malzeme se¢imi, liriin performansini garanti etmeyi ve yasam dongiisii boyunca
cevreye ve insan sagligina olan etkiyi azaltmay1 amaglamaktadir [10]. Son yillarda ¢evrenin korunmasi 6zel ve
kamu sektoérlerince 6nem kazanmakta ve imalat sektériinde bulunan firmalar ¢evre konularini iiretim siireglerine
yansitmaya baslamaktadir. Yesil malzeme se¢gme problemi, kirlilik, kiiresel 1sinma ve halk sagligina zarari gibi
cevreyi etkileyen faktérleri en aza indirmeyi amaclamaktadir. isletmeleri ekonomik ve cevresel performanslar
arasinda bir denge kurmaya tesvik eder. Bu nedenle, malzemelerin yesil kriterleri basariyla karsiladigin dikkate
almak gerekmektedir [10]. Bu durum giinliik yasamimizda pek ¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikan termoplastiklerin
secimini de etkilemektedir.

Malzemelerin ¢evresel, fiziksel, mekanik ve de ekonomik performanslarina gore secilmesi icin ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) metodolojisinin kullanilmasina ihtiya¢ vardir. Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan yesil
malzeme se¢im problemlerine ¢6ziim bulabilmek icin birka¢ farkli CKKV yontemi kullanmislardir. Bunlarin
arasinda dikkat c¢eken ¢alismalardan bazilari, AHP yontemi kullanilarak bina projeleri i¢in siirdiiriilebilir
malzemelerin se¢iminde kullanilmasi amaci ile ¢ok kriterli bir degerlendirme modeli sunulmasidir [11]. Bu
calismadan sonra insaat sektori icin siirdiirtilebilir malzeme se¢imini ¢ozmeye yonelik hibrit bir CKKV yaklasimi
da basari ile tanitilmistir [12]. Bunlara ek olarak, stirdiiriilebilirligin ti¢ 6nemli bilesenine dayandirilan bir yesil
yap1 malzemesini siralamak igin hibrit bir CKKV yéntemi énerilmistir [13]. Ayrica, DEMATEL, ANP, Gri iliskisel
Analizi (GIA) ve TOPSIS yéntemlerini bir araya getiren hibrit bir CKKV yaklagimi en uygun yesil malzemeyi secmek
icin gelistirilmistir [14].

Bu ¢alismada, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin kullanimi ile ¢evresel etki temelli termoplastik malzemelerin
secimi amaclanmaktadir. Oncelikle alti farkli termoplastik malzeme alternatif olarak secilmistir: Akrilonitril
biitadien stiren, polikarbonat, polimetametakrilit, polipropilen, polivinil kloriir ve politetrafloroetilen. Bu
alternatifler li¢ ana kriter ve dokuz alt kriter altinda degerlendirilmektedir: Mekanik 6zellikler (uzama ytizdesi,
egilme modiili ve Young modiilii), fiziksel 6zellikler (1s1 iletkenligi, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik) ve
cevresel etki (yesil) 6zellikleri (gomiilii enerji, karbon ayak izi ve su ayak izi). Yesil termoplastik malzemelerin
belirlenebilmesi i¢in karsilastirmali hibrid CKKV yaklasimi kullanilmistir. Bunun igin, éncelikle kriter agirliklar:
AHP yontemi ile belirlenmistir. Daha sonra, CoCoSo, COPRAS ve WASPAS yontemleri ile alternatifler siralanmistir.
Hibrid yontemlerin iirettikleri sonucun ne kadar birbirine yakin oldugunu tespit edebilmek i¢cin Spearman'in
siralama korelasyon analizi gerceklestirilmistir.

Makalenin geri kalan kismi ise su sekilde organize edilmistir: Calismada kullanilan yéntemler ikinci bolimde
anlatilmaktadir. Yesil iiretim icin termoplastik malzeme secim siireci, alternatifler, kriterler ve yontemlerin
uygulanmasi ii¢lincii béliimde agiklanmaktadir. Bulgular doérdiincii béliimde tartisiilmakta olup besinci boliimde
ise calisma sonuclandirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Yontemi ile Kriter Agirliklandirma

AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci), 6znel agirhigi degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan bir karar verme
yontemidir [15]. 1970'lerde Thomas Saaty tarafindan gelistirilmistir ve o zamandan beri mithendislik ve saglik
hizmetleri gibi pek ¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. AHP, karar vericilerin ¢esitli kriterleri
daha kii¢tik bilesenlere ayirarak ve daha sonra bu bilesenleri ikili olarak karsilastirarak goreceli énemlerini
degerlendirmelerine olanak saglar [17]. Yontem, en iistte ana hedef ve alt seviyelerde kriterler ve alternatifler

102



Yesil Uretim igin Cevresel Etki Temelli Termoplastik Malzeme Segimi: Karsilagtirmal Bir Hibrid KKV Yaklagimi

olmak tlizere karar probleminin hiyerarsik bir yapisinin olusturulmasini igerir [18]. AHP, karmasik karar
problemlerini ele alma yetenegi hem nitel hem de nicel verileri barindirma esnekligi ve kriterler arasindaki
karsilikli bagimliliklar1 hesaba katma yetenegi dahil olmak tlizere 6znel agirligi degerlendirmek igin cesitli
avantajlara sahiptir. AHP yontemiyle kriter agirliklarinin belirlenmesi, asagidaki gibi birka¢ asamadan olusur [19]:

1. Problemin tanimlanmasi ve hiyerarsinin olusturulmasi: AHP yonteminde ilk adim, karar problemini
tanimlamak ve alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilacak kriter ve alt kriter hiyerarsisini olusturmaktir.

2. [kili karsilastirmalar: Bir sonraki adim, goreceli dnemlerini belirlemek icin kriterlerin ve alt kriterlerin
ikili karsilastirmalarini yapmaktadir. Bu, her bir kriter ¢ifti arasindaki tercih veya énem derecesini belirtmek i¢in

Tablo 1'deki sayisal 6l¢ek kullanilarak yapilir.

3. Agirhiklarin hesaplanmasi: Kriterlerin ve alt kriterlerin agirliklari, matematiksel formiiller kullanilarak ikili
karsilastirmalara dayali olarak hesaplanir.

Tablo 1. Kriter agirliklandirma da sayilarin tanimi ve aciklamalari [20].

Say1 Tanim Aciklama
1 Esit 6nem iki kriter amaca esit derecede katkida bulunur
. Tecriibe ve muhakeme, bir kriteri digerine gore biraz daha avantajli hale
3 Orta derecede 6nem getirir
5 Giiclii nem Tecriibe ve muhakeme, bir krlterle((iilegrerme gore gliclii bir sekilde tercih
- . Bir kriter digerine gore cok gii¢lii bir sekilde tercih edilir; hakimiyeti
7 Cok giiclii veya kanitlanmis 6nem pratikte kanitlanmistir
. . Bir kriteri digerine tercih eden kanitlar, miimkiin olan en yiiksek
9 Son derece 6nemli - . .
dogrulama mertebesine sahiptir
2,4,6,8 Ara degerler iki deger arasindaki 6nem derecesini bildirmektedir

4.  Karar matrisinin normalize edilmesi: Karar matrisindeki degerler ilgili kriter degerlerinin toplamina
béliinerek normalize edilir.

5. Kriter agirliklarinin belirlenmesi: Normalize edilmis karar matrisinde her bir alternatifin kriterler bazinda
puanlarinin ortalamasi alinarak kriter agirliklari belirlenmektedir.

6.  Tutarhhk kontrolii: ikili karsilastirmalarin karar vericinin tercihleriyle tutarli oldugundan emin olmak i¢in
bir tutarlilik kontrolii yapilir. Karsilastirmalar tutarsizsa, revize edilmeleri gerekebilir. n kriter sayisi olmak tizere,
tutarlilik indeksi (Consistency index - CI) Denklem (1)’e gore hesaplanmaktadir [21]. R, literatiirde kullanilan ve
rassal tutarlhilik indeksi anlaminda olmak tizere, tutarlilik orani (Consistency ratio - CR) Denklem (2)’de verilen
esitlik ile hesaplanmaktadir [21]. CR degerinin %10’un altinda olmas1 beklenmektedir. Eger tutarlilik orani bu
degerin lizerinde ise, karsilastirma matrisi yeniden gelistirilmelidir [17].

/'{ —_
c] = fmax 1 (1)
n—1
CI
- 2
CR =17 (2)

2.2. Kombine Uzlasma C6ziimii (Combined Compromise Solution-CoCoSo) Yontemi

Kombine Uzlasma C6ziimii (CoCoSo) yontemi, alternatifleri birden fazla kritere gore degerlendirmek ve siralamak
icin kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKV) teknigidir [22]. Ilk olarak 1998 yilinda S.H. Zanakis, A. Solomon, N.
Wishart ve S. Dublish tarafindan tamitilmistir. CoCoSo yéntemi iki asamali bir analiz icerir. [lk asamada, karar verici
kriterleri tanimlar ve bunlara goreceli 6nemlerine gére agirhiklar atar. ikinci asamada, alternatifler her bir
kriterdeki performanslarina gére degerlendirilir ve siralanir. CoCoSo yontemi daha sonra kriterler arasindaki
odunlesmeleri dikkate alarak ve karar vericinin tercihlerini karsilayan bir dizi etkin alternatif ireterek bir uzlasma
¢6ziimi hesaplar [23, 24]. CoCoSo yontemi, birbiriyle ¢elisen birden fazla kriter ve hedefin bulundugu karmasik
karar verme durumlariyla ugrasirken ozellikle kullanigshdir. CoCoSo yontemi, kriterler arasindaki édiinlesimleri
dikkate alan uzlasmaci bir ¢6ziim sunarak karar vericilerin bilingli ve dengeli kararlar almasinmi saglar [25].
Alternatifler ve ilgili kriterler belirlendikten sonra asagidaki adimlardan olusmaktadir [25]:

1. Kriter degerlerinin normallestirilmesi: Uzlasma normallestirme denklemine dayali olarak gergeklestirilir
[26]. Denklem (3) fayda yonlii kriterlerin, Denklem (4) ise maliyet yonli Kkriterlerin normalizasyonu igin
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kullanilmaktadir. x;;, i. alternatifin j. kriter degeri ve 73, normalize edilmis i. alternatifin j. kriter degeri olmak
uzere,

xjj—minx; N
1;j = —————— fayda kriteri igin (3)
mlaxxij—mimxij

miax xi]-—xij

;= maliyet kriteri i¢in (4)

max x;j—minx;;
[

2. Agirlikh karsilastirilabilirlik dizisinin toplami (Si) ve her alternatif icin karsilastirilabilirlik dizilerinin gii¢
agirhigiin tamami (P:) hesaplanir. S; degeri gri iliskisel iiretim yaklasimina dayali olarak Denklem (5) ile P;degeri
de WASPAS carpimsal tutumuna gore Denklem (6) ile elde edilmektedir. w;, j. kriterin agirlik degeri olmak tizere,

Si = Z(erij) (5)
=1

P = Z(rij)wj (6)
=

3. Asagidaki birlestirme stratejileri kullanilarak alternatiflerin goreceli agirliklar: hesaplanir. Bu adimda,
Denklem (7)-(9) ile ii¢ farkli degerlendirme skoru stratejisi kullanilarak diger seceneklerin goreceli agirliklar
olusturulur. Denklem (7) agirlikli toplam yonteminin ve agirlikli ¢arpim yonteminin puanlarinin toplamlarinin
aritmetik ortalamasini ifade etmektedir. Denklem (8), agirlikli toplam y6nteminin ve agirlikli garpim ydnteminin
en iyiye kiyasla goreceli puanlarinin toplamidir. Denklem (9), agirlikli toplam ydnteminin ve agirlikli ¢arpim
yonteminin model puanlarinin dengeli bir sekilde uzlasmasini ortaya koymaktadir. Denklem (9)'da A (genellikle A
= 0,5) karar vericiler tarafindan belirlenir. Ancak, esneklik ve istikrar agisindan baska degerler de dikkate
aliabilir.

@ = S+ S) )
K = —

b minS; minPp; (8)

o AGD+A=HE)

i = AmaxS; + (1 — 1) max P, ()

4.  Alternatiflerin nihai siralamasi Denklem (10) ile hesaplanan ki degerlerine gore belirlenir.
11
ki = (kikinkic)s + 3 (Kiathap + kic) (10)

2.3. Karmasik Nisbi Degerlendirme (COmplex PRoportional ASsessment-COPRAS) Yontemi

Karmasik Nisbi Degerlendirme (COPRAS) yontemi, bir dizi kritere dayali olarak alternatifleri degerlendirmek i¢in
kullanilan ¢ok kriterli bir karar verme (CKKV) yaklasimidir [27]. 1980'lerin sonunda Profesér Roman Slowinski
ve Polonya Bilimler Akademisi Bilgisayar Bilimleri Enstitiisii'ndeki meslektaslar1 tarafindan gelistirilmistir.
COPRAS yontemi, karar verme problemi birbirine bagh ve farkli 6l¢iim birimlerine sahip birden fazla kriter
icerdiginde ozellikle kullanighdir [28, 29]. Alinezhad & Khalili (2019) COPRAS yo6nteminin adimlarini asagidaki
gibi aciklamaktadir [29]:

1. Karar matrisinin olusturulmasi: Bu adim, alternatifleri degerlendirmek i¢in kullanilacak kriterlerin
belirlenmesini igerir. Bu kriterler 6l¢iilebilir, karar problemiyle ilgili ve birbirinden bagimsiz olmalidir.

2. Karar matrisinin normalize edilmesi: Her Kkriter icin veriler, genellikle 0 ile 1 arasinda ortak bir élcege gore

normallestirilir. Kriterler farkli 6l¢iim birimlerine sahip olabileceginden bu adim gereklidir. ry, j. kriterin i.
alternatif degeri olmak iizere, Denklem (11) ile karar matrisleri normalize edilir.
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. Tij

i =

(11)

m
i=1Tij

3. Agirhikli normalize karar matrisinin elde edilmesi: Bu adimda, karar verici her bir kriterin géreceli 6nemini
dikkate alir. wj, j. kriterin agirligi olmak tizere, Denklem (12) ile hesaplanir.

4.  Maksimum ve minimum indekslerin belirlenmesi: g fayda yonlii kriter sayisini, n-g ise maliyet yonlii kriter
sayisinl ve S; ise i. alternatifin maksimum ve minimum indeksini goéstermek tizere, Denklem (13) ve (14) ile
hesaplanir.

S+i ZZf'” (13)

—1

S—i= Z TQL']' (14)

5. Her bir alternatifin goreceli bnem degerinin hesaplanmasi: Qi, her bir alternatifin gérece 6nem degeri olmak
lizere, Denklem (15) veya (16) ile hesaplanir.

.

minS_; Y%, S
L

Q=Sut NS (15)
S_idizq S_;
TS,

U=Su+ o T (16)
=l &ij=1 S_;

6. Alternatiflerin siralanmasi: Elde edilen puanlarin biiyiikten kii¢iige dogru siralanmasi ile belirlenir.

COPRAS yontemi, kararlarin iyi bilgilendirilmis olmasmi ve ilgili tiim faktorlerin kapsamli bir analizine
dayanmasini saglamaya yardimci olabilecek karar vermeye yonelik yapilandirilmis bir yaklasim saglar.
Miihendislik, ekonomi ve yonetim dahil olmak lizere ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [30, 31].

2.4. Agirhikh Toplanmis Toplam Uriin Degerlendirmesi (Weighted Aggregated Sum Product Assessment-
WASPAS) Yontemi

Agirlikli Toplanmis Toplam Uriin Degerlendirme (WASPAS) yontemi, bir dizi alternatifi birden fazla kritere gore
degerlendirmek i¢in kullanilan ¢ok kriterli bir karar verme teknigidir [32]. Yontem 2011 yilinda Tzeng ve Huang
tarafindan gelistirilmistir ve Basit Toplamsal Agirliklandirma (SAW) yonteminin bir modifikasyonudur. WASPAS
yonteminde her bir kritere, diger kriterlere kiyasla goreceli &nemini yansitan bir agirlik atanir. Agirliklar daha
sonra her bir alternatif icin her bir kriterde agirlikli bir puan hesaplamak i¢in kullanilir [33]. Agirlikli puanlar daha
sonra her bir alternatif igin genel bir puan elde etmek {izere toplanir. En yiiksek toplam puana sahip alternatif daha
sonra en iyi alternatif olarak kabul edilir. WASPAS yonteminin avantajlarindan biri hem nesnel hem de 6znel
kriterlerin dikkate alinmasina olanak saglamasidir. Ayrica yontem, kriterler i¢in nominal, ordinal, aralik ve oran
Olgekleri dahil olmak tizere farkl 6lgek tiirlerinin kullanilmasina izin vermektedir [29, 34]. Alinezhad & Khalili
[29], WASPAS yonteminin adimlarini agsagidaki gibi agiklamistir:

1. Karar matrisinin olusturulmasi: Alternatiflerin ve kriterlerin sunuldugu baslangic karar matrisi
gelistirilmektedir.

2. Karar matrisinin normalizasyonu: Fayda yonli kriterler Denklem (17) yardimiyla normalize edilirken
Denklem (18) ise maliyet yonlii kriterleri normalize etmektedir. ry, j. kriterin i. alternatif degeri olmak tlizere,

. Tij

max rij
i

(17)
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min 7y;
= (18)
ij

3. Toplamsal géreceli onemin belirlenmesi: Her bir kriterin agirlik degeri ile normalize matris degerinin
carpilip toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Q}, toplamsal géreceli énemi ve wj, j. kriterin agirhgi olmak iizere,
Denklem (19) toplamsal goreceli 6nemi hesaplamaktadir.

n

Qi = Zﬁj‘-%’ (19)

j=1

4.  Carpimsal goreceli 6nemin belirlenmesi: Q7?, carpimsal goreceli énem olmak iizere, Denklem (20) ile
hesaplanmaktadir.

0t = ey (20)
j=1

5. Ortak genellestirilmig kriterin belirlenmesi: Toplamsal ve carpimsal metotlarin entegrasyonu i¢in Denklem
(21) kullanilr.

1
Q=@ +0D) (21)
6. Alternatiflerin siralanmasi: Elde edilen puanlarin biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi ile belirlenir.

3. Yesil Uretim icin Termoplastik Malzeme Secimi

Yesil malzeme se¢imi, farkli kriter tiirlerini (¢evresel, fiziksel ve mekanik gibi) goz 6nitinde bulundurarak en uygun
termoplastik malzeme seciminde en 6nemli ¢ok kriterli karar verme (CKKV) problemlerinden biridir. Bu
arastirmanin amaci, yesil termoplastik malzeme se¢imi yapilirken ¢evre sorunlarini ¢6zmenin, mekanik ve fiziksel
performansin Oneminin bilinmesini tesvik etmektir. Calismamizin kriterler hiyerarsisi ise Sekil 1'de
gosterilmektedir.

3.1. Alternatifler

Yesil termoplastik malzeme se¢imi i¢in uygun olabilecek alti farkl tipte termoplastik malzeme sec¢ilmistir. Bunlar;
Akrilonitril biitadien stiren (ABS), Polikarbonat (PC), Polimetil metakrilat (PMMA), Polipropilen (PP), Polivinil
kloriir (PVC) ve Politetrafloroetilen (PTFE)'dir. Sektorlerde yaygin olarak kullanilan bu malzemelerin temel
ozelliklerinden asagida kisaca bahsedilmistir.

Akrilonitril biitadien stiren (ABS), otomotiv pargalari, oyuncaklar ve ev aletleri de dahil olmak iizere cesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan termoplastik bir polimerdir. Akrilonitril, biitadien ve stirenin polimerize
edilmesiyle elde edilen bir kopolimerdir. ABS, yiliksek darbe direnci, iyi 1s1 direnci ve mikemmel boyutsal
kararliligi ile bilinir. Ayrica hafif ve islenmesi kolay oldugundan enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon prosesleri i¢in
popller bir secimdir. ABS'nin benzersiz 6zelliklerinden biri, farkl 6zellikler elde etmek i¢in katki maddeleri ile
kolayca modifiye edilebilmesidir. Ornegin, ABS UV 1s181ina karsi daha dayanikli olacak veya alev geciktiriciligi
gelistirilecek sekilde modifiye edilebilir. Genel olarak ABS, mekanik, termal ve isleme 6zellikleri arasinda iyi bir
denge sunan ¢ok yonli ve yaygin olarak kullanilan bir polimerdir [35].
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Sekil 1. Kriterler hiyerarsisi

Polikarbonat (PC), olaganiistii toklugu, darbe direnci ve seffafligi ile bilinen termoplastik bir polimerdir. Genellikle
giivenlik gozlikleri, araba farlar1 ve koruyucu kalkanlar gibi giivenlik ve dayanikliligin kritik oldugu
uygulamalarda kullanilir. Polikarbonat, bisfenol A ve fosgenin polimerizasyonu ile elde edilir. Elde edilen polimer,
milkemmel mekanik 6zelliklerine katkida bulunan yiiksek bir molekiiler agirliga ve dogrusal bir yapiya sahiptir.
Polikarbonatin en 6nemli avantajlarindan biri darbe direncidir. Neredeyse kirilmazdir ve c¢atlamadan veya
kirllmadan dnemli darbelere dayanabilir, bu da onu giivenlik uygulamalar: i¢in miikemmel bir se¢im haline
getirmistir. Buna ek olarak, polikarbonat iyi bir boyutsal kararhlia sahiptir ve karmasik sekillere kolayca
kaliplanabilmektedir. Polikarbonat ayrica yiiksek seffafligi ile bilinir, bu da onu optik netligin énemli oldugu
uygulamalar i¢in popiiler bir secim haline getirmistir. UV 15181na karsi iyi bir dirence sahip olmasindan o6tiirii dis
mekan uygulamalari i¢cin ¢ok uygundur. Genel olarak polikarbonat, ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢cin uygun olmasini
saglayan benzersiz bir 6zellik kombinasyonuna sahip ¢ok yonlii bir polimerdir [36, 37].

Polimetil metakrilat (PMMA), genellikle akrilik cam veya sadece akrilik olarak bilinen sentetik bir polimerdir.
Genellikle cama kirllmaya karsi dayanikli bir alternatif olarak kullanilan seffaf ve sert bir termoplastik malzemedir.
PMMA yiiksek optik netlige sahiptir ve ayni zamanda hafiftir, hava kosullarina dayaniklidir ve ¢izilmeye karsi
direnglidir, bu da onu ¢ok cesitli uygulamalarda popiiler bir malzeme haline getirir. PMMA, enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon ve dokiim gibi teknikler kullanilarak levhalar, tiipler ve bloklar gibi cesitli sekillerde kaliplanabilir.
PMMA, insaat, otomotiv, elektronik ve medikal dahil olmak iizere c¢esitli sektdrlerde genis bir uygulama alanina
sahiptir. Genellikle tabelalar, aydinlatma armatiirleri, pencereler, lensler ve akvaryumlar icin kullanihir. PMMA
ayrica dis dolgularinda, yapay kemik ve de kornea iiretimlerinde de kullanilmaktadir. PMMA genellikle gida ile
temas eden uygulamalarda ve tibbi cihazlarda kullanim i¢in giivenli kabul edilir [38].

Polipropilen (PP), benzersiz 6zellikleri nedeniyle cok cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan termoplastik
bir polimerdir. Yiiksek sicakliklara dayanabilen, kimyasallara ve yorulmaya karsi direngli, esnek, hafif ve saglam
bir malzemedir. PP, propilen monomerinin polimerizasyonu ile {iretilir. PP, miikemmel nem direnci ve bariyer
ozellikleri nedeniyle sise, kapak ve film gibi ambalaj malzemelerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ayrica
otomotiv pargalari, oyuncaklar, tibbi ekipman ve insaat malzemeleri iiretiminde de kullanilir. PP'nin en énemli
avantajlarindan biri geri déniigtiiriilebilir olmasidir. Ozelliklerini kaybetmeden bircok kez geri
dontstiiriilebilmesi, onu stirdiirtilebilir ambalaj ¢6zlimleri i¢in popiiler bir malzeme haline getirmektedir. Ayrica,
PP diisiik yogunluga sahiptir. Bu 6zelliginden 6tiirii diger termoplastikler ile kiyaslandiginda ayni hacmi iiretmek
icin daha az malzeme gerektigi anlamina gelmektedir. Sonuc¢ olarak daha diisiik bir cevresel ayak izi ile
sonu¢lanmasina neden olur. Genel olarak PP, benzersiz dzellikleri ve geri doniistiiriilebilirligi nedeniyle cesitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii ve uygun maliyetli bir malzemedir [39].

Polivinil kloriir (PVC), vinil kloriir monomerinden yapilan sentetik bir polimerdir. Dayanikliligi, kimyasallara ve
hava kosullarina karsi direnci ve diisiik liretim maliyeti nedeniyle ¢ok cesitli liriinlerde yaygin olarak kullanilan
¢ok yonlil bir plastiktir. PVC tipik olarak borular, pencere ¢erceveleri ve vinil dis cephe kaplamalari gibi insaat
malzemelerinde kullanilir. Ayrica elektrik kablolarinda, tibbi cihazlarda ve oyuncaklar ve sisirilebilir iirtinler gibi
cesitli tiiketici tiriinlerinde de kullanilir. PVC, sert ve esnek PVC gibi farkli formlarda iiretilebilir. Sert PVC ingaat
uygulamalarinda kullanilirken, esnek PVC tibbi hortumlar ve sisirilebilir triinler gibi esneklik gerektiren
irtnlerde kullanilir [40].

Politetrafloroetilen (PTFE), yapismazlik 6zellikleri ve kimyasal direnci ile bilinen sentetik bir polimerdir. Yiiksek
sicaklik direnci, diisiik siirtiinme katsayisi ve miilkemmel elektriksel 6zellikleri nedeniyle cesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. PTFE yaygin olarak Teflon ticari adiyla da bilinir. Genellikle pisirme kaplar1 i¢in bir
kaplama olarak ve ayrica contalar ve yataklar gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Termoplastik bir
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polimerdir, yani eritilebilir ve birden ¢ok kez yeniden kaliplanabilir. PTFE'nin benzersiz 6zelliklerinden biri, son
derece disiik siirtiinme katsayisidir, bu da onu kayma veya siirtiinme temasinin gerekli oldugu uygulamalarda
kullanim i¢in ideal kilar. Ayrica ¢ogu kimyasal maddeye ve ¢oziiciiye karsi dayaniklidir, bu da onu zorlu ortamlarda
kullanim i¢in popiiler bir se¢im haline getirir. PTFE, inert oldugu ve diger maddelerle reaksiyona girmedigi i¢cin
nispeten giivenli bir malzeme olarak kabul edilir [41].

3.2. Kriterler

Termoplastik malzeme se¢iminin en biiylik zorluklarindan biri de malzeme 6zelliklerinin énem derecelerinin
belirlenmesidir. Son kullanicilarin, termoplastik parcanin farkhi kriter 6zelliklerini de tasimasi istemektedir.
Dolayisiyla, bir¢ok uygulamada, malzemelerin farkli 6zelliklerinin istenen degerlerde bir araya getirilmesi ile en
iyi deney kombinasyonunun olusturulmasi amag¢lanmaktadir.

Bununla birlikte, malzeme se¢im problemlerinin ¢evresel kriterler dikkate alinarak ele alinmasi gerekmektedir.
Siirdirilebilir malzeme secimi olarak da adlandirilan yesil malzeme se¢imi, liriin performansini garanti etmeyi ve
tlim yasam dongiisiinlin ¢cevreye ve insan sagligina olan etkisini azaltmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada istenilen
amag, termoplastiklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yesil malzeme kriterlerini de ekleyip gerekli malzeme
secimini gerceklestirmektir.

Yapilan ¢alismada malzeme se¢imi icin incelenmesi istenen Kriterler 3 ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar;
fiziksel, mekanik ve cevresel etki (yesil) dzellikleridir. Fiziksel malzeme 6zellikleri altinda 1s1 iletkenligi (thermal
conductivity), minimum sicaklik (minimum temperature) ve maksimum sicaklik (maximum temperature)
secilmistir. Mekanik 6zellik olarak Young modiilii (Young's modulus), uzama yiizdesi (elongation) ve egilme
modiili (flexural modulus) dikkate alinmistir. Son olarak ise yesil 6zellikler i¢in gomiilii enerji (embodied energy),
karbon ayak izi (carbon footprint) ve su ayak izi (water footprint) secilmistir.

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 ne kadar hizli transfer edebilecegini tanimlayan bir 6zelliktir. Birim sicaklik
gradyani basina, birim zamanda bir malzemenin birim alan1 boyunca aktarilabilen 1s1 miktar1 olarak tanimlanir.
Baska bir deyisle, bir malzemenin 1siy1 iletme Kkabiliyetinin bir o6l¢ilisiidiir. Metalik malzemelerle
karsilastirildiginda, termoplastikler tipik olarak daha diistik 1s1 iletkenlige sahiptir [42, 43]. Miimkiin oldugunca
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemenin sec¢imi, bu ¢alismada istenilen bir 6zelliktir. Bu yiizden yapilan bu
arastirmada yiiksek termal iletkenlik talep edilen bir 6zellik olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Diger 6nemli 6zellik ise
minimum ve maksimum sicakliktir. Malzemeler giinliikk kullanimlarinda uzun siire yiiksek sicakliklarda
kullanildiginda maksimum sicaklik biyiik 6nem tasirken malzemenin kirilgan hale gelmemesi i¢in minimum
sicaklik hayati 6nem tasimaktadir. Bu ylizden seg¢ilecek malzemenin en yiiksek ve en diisiik sicaklik araliklarinda
calisabilmesi yapilacak se¢im i¢in 6nemli hale gelmektedir [44, 45].

Mekanik 6zellik olarak secimi yapilacak olan yesil termoplastik malzemenin esneklik 6zelligi de diger 6nemli bir
konudur. Elastisitenin yeterli olup olmadigini belirlemek icin Young modiilii ve egilme modili incelenmektedir.
Yiiksek miktarda elastik bir cihaz liretimi icin secilecek olan termoplastigin Young modiilii ve egilme modiili
olabildigince diisiik olmalidir [46]. Malzemenin kirilganligin1 degerlendirmek i¢in kullanilan uzama yiizdesi, ¢ok
o6nemli bir malzeme secim faktoriidir. Genel olarak, kii¢ciik uzamalara sahip polimerik malzemeler kirilgan kabul
edilir. Bu calisma icin secilmesi diisliniilen yesil termoplastik malzemenin uzama yiizdesinin miimkiin oldugu
kadar biiytik olmasi istenilmektedir.

Son olarak ¢alismanin da amacini olusturan yesil 6zelliklerinden kisaca bahsetmek gerekmektedir. Gomiilii enerji,
herhangi bir mal veya hizmeti iiretmek icin gerekli olan tiim enerjinin toplamidir ve bu enerjinin, {iriiniin
kendisinde birlestirilmis veya "gomiili” oldugu diisiiniilmektedir. Bu konsept, enerji iireten veya enerji tasarrufu
saglayan malzemelerin etkinliginin belirlenmesinde faydali olabilmektedir. Bu miktar1 6l¢gmenin temel
amaglarindan biri, s6z konusu iriin tarafindan tretilen veya tasarruf edilen enerji miktarini, onu tretirken
tiiketilen enerji miktariyla karsilagtirmaktir [47]. Bu nedenlerden 6tiirii secimi yapilmasi istenilen termoplastik
malzemenin gomiilii enerjisinin miimkiin oldugunca minimum olmasi istenilmektedir. Karbon ayak izi, iiretilen
sera gazi miktar1 agisindan malzemenin iiretimi esnasinda ¢evreye salinan birim karbondioksit cinsinden zararin
olciistdir [48]. Gomiili enerjide oldugu gibi secimi yapilacak olan termoplastigin karbon ayak izinin minimum
olmasi1 istenmektedir. Son olarak bahsedilecek olan 6zellik ise su ayak izidir. Su ayak izi, bir termoplastik
malzemenin liretimi asamasinda su kullanim kapsamim géstermektedir [49]. Onceki yesil malzeme 6zellikleri gibi
secimi yapilmasi istenen termoplastik malzemenin su ayak izinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi talep
edilmektedir.

Uretim i¢in kullanilmas: diisiiniilen yesil termoplastik malzemenin istenilen 6zelliklerinden kisaca bahsedilmistir.
Bunlara ek olarak secilebilecek malzemeden beklenen en 6nemli 6zellik kolay ulasilabilir olmasidir. Cok kriterli
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secim yontemlerinde kullanilacak malzemelerin fiziksel, mekanik ve ¢evresel etki 6zelliklerin ortalama degerleri
Tablo 2’de, secim kriterleri, kisaltmalar1 ve kriter karakterleri Tablo 3’te gdsterilmistir. Tablo 3’te belirtilen
kriterler detayl ve sistematik bir literatiir arastirmasi ile elde edilmis olup bu alanda ¢alisan uzman bir grup ile
yapilan toplantilar neticesinde belirlenmistir.

Tablo 2. Her termoplastik i¢in fiziksel, mekanik ve cevresel etki 6zelliklerin ortalama degerleri [50].

ABS PC PMMA PP PVC PTFE
Uzama yiizdesi (%) 50,75 100 2,5 120 1,6 300
Egilme modiilii (GPa) 2,5 2,3 2,9 1,5 3 0,6
Young modiilii (GPa) 2 2,2 3 1,25 31 0,48
Is1 iletkenligi (W/m/K) 027 | 021 0,17 0,14 | 0,22 0,25
Minimum sicaklik (°C) -20 -30 -70 -10 -20 -250
Maksimum sicaklik (°C) 80 120 70 130 60 260
Gomiilii enerji (M]/kg) 95 105 115 80 58 115
Karbon ayak izi (kg/kg) 3,8 6,05 6,8 3,15 2,5 6
Su ayak izi (L/kg) 180 175 76 39 210 455
Tablo 3. Kriterler ve ozellikleri
Kriter Ana Grubu Alt Kriterler Birimler | Kisaltmalar | Kriter Karakteri
Uzama yiizdesi % Uy Maksimizasyon
Mekanik 6zelikler Egilme modiili GPa EM Minimizasyon
Young modiili GPa YM Minimizasyon
Is1 iletkenligi W/m/K 1 Maksimizasyon
Fiziksel 6zellikler Minimum sicaklik °C MINS Minimizasyon
Maksimum sicaklik °C MAKS Maksimizasyon
GOomiili enerji M]/kg GE Minimizasyon
Cevresel etki (yesil) 6zellikleri Karbon ayak izi kg/kg KAI Minimizasyon
Su ayak izi L/kg SAI Minimizasyon

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Kriter Agirhiklar:

Bu ¢alismada yesil iiretim icin cevresel etki temelli termoplastik malzeme se¢imine odaklanilmis ve ¢alismanin
hiyerarsik yapisi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu dogrultuda, 6 termoplastik malzeme (Akrilonitril biitadien stiren,
polikarbonat, polimetametakrilit, polipropilen, polivinil kloriir ve politetrafloroetilen), 3 ana ve 9 alt kriter altinda
degerlendirilmistir. En uygun malzeme se¢imi ise literatiirde yaygin olarak kullanilan CoCoSo, COPRAS ve WASPAS
yontemlerinin uygulanmas ile gerceklestirilmistir. ilk olarak AHP yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda, ilgili alanda ¢alisan uzmanlarla yapilan toplantilar sonucunda kriterlerin ikili karsilastirma matrisi
gelistirilmis ve Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 5’te ise normalize edilmis karar matrisi ve kriter agirlik degerleri
verilmistir. Agirlik degerleri dikkate alindiginda en 6nemli kriter karbon ayak izi olarak se¢ilmistir. Daha sonra ise
su ayak izi ve sonrasinda gémiilii enerji en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Karbon ayak izi, yesil iiretim icin secilecek termoplastikler i¢cin en 6nemli kriter olarak kabul edilir, ¢linki
hammadde ¢ikarma, liretim, nakliye, kullanim ve bertaraf dahil olmak iizere {iriiniin tiim yagam déngiisii boyunca
ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarinin miktarini 6lger. Termoplastikler ambalaj, otomotiv, insaat ve elektronik gibi
cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve karbon ayak izleri nedeniyle ¢evre iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, diisiik karbon ayak izine sahip termoplastiklerin secilmesi, bu endiistrilerin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasina yardimci olabilmektedir. Daha diisiik karbon ayak izine sahip malzemeler secilerek iklim
degisikligine katkida bulunan sera gazi emisyonlar1 ciddi bir bigimde azaltilabilir. Ayrica, karbon ayak izinin
azaltilmasi bu alanda ¢alisan sirketlerin enerji tiiketimlerini ve isletme maliyetlerini azaltmalarina yardimci olarak
tiretim siireclerini daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirecektir. Ozetle, karbon ayak izi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yardimci oldugu ve siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarini tesvik ettigi icin yesil iiretim icin
termoplastik secimindeki en 6nemli kriter olarak belirlenmistir [51].

Su ayak izi, yesil liretim i¢in secilecek termoplastikler i¢in karbon ayak izinden sonraki en 6nemli kriterdir. Bunun
en 6nemli nedeni ise suyun yasam icin gerekli olan degerli bir kaynak olmasindan ileri gelmektedir. iklim
degisikligi, niifus artis1 ve diger faktorler nedeniyle bir¢cok bolgede giderek daha az bulunur hale gelmistir.
Termoplastiklerin iiretimi hem iiretim siirecinin kendisi hem de iiretimde kullanilan hammaddelerin ¢ikarilmasi
icin 6nemli miktarda su tiiketimi gerektirmektedir. Buna ek olarak, plastik atiklarin bertarafi, su kaynaklarinin
kirlenmesi ve de yeralti su kaynaklarinin titkenmesi gibi su kaynaklari iizerinde de énemli etkilere neden olabilir.
Bu nedenle, diisiik su ayak izine sahip termoplastiklerin secilmesi, su kaynaklari tizerindeki baskinin azaltilmasina
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ve strdirilebilir tiretim uygulamalarinin tesvik edilmesine ¢ok biiyiik faydalar saglayabilmektedir. Daha diisiik
su ayak izine sahip malzemeler secilerek su kullanimi azaltabilir ve bu degerli kaynagin verimli kullanimini tesvik
edilebilir. Ayrica, su ayak izinin azaltilmasi, daha az su tiiketimi ve su aritma ve bertarafiyla ilgili daha diisiik
maliyetler gibi kullanicilar icin ek ekonomik faydalar da saglayabilmektedir. Ozetlersek, su ayak izi, yesil {iretim
icin termoplastik seciminde karbon ayak izinden sonraki en 6nemli kriterdir. Bunun en biiyliik nedeni su
kullanimini azaltmaya yardimci olmasidir. Buna ek olarak siirdiiriilebilir iiretim uygulamalarini tesvik eder ve
kullanicilari igin ekonomik faydalar saglar [52].

Karbon ve su ayak izinden sonraki en dnemli se¢im kriterimiz ise gomiilii enerjidir. Gomiilii enerji, yesil tiretim
icin termoplastik seciminde dikkate alinmasi gereken diger 6nemli bir faktérdir. Ciinkii malzemenin tiretilmesi,
tasinmasi, kullanilmasi ve bertaraf edilmesi i¢in gereken enerji miktarini yansitir. Termoplastiklerin iiretimi, sera
gaz1 emisyonlarina ve iklim degisikligine katkida bulunan énemli miktarda enerji icerir. Farkli termoplastiklerin
gomiili enerjileri géz oniinde bulundurularak, iireticiler liretmek icin daha az enerji gerektiren malzemeleri
secebilir, bu da sera gaz1 emisyonlarini ve enerji tiiketimini azaltabilmektedir. Bu, daha siirdiiriilebilir iiretim
uygulamalarina ve tliretim siirecinin genel g¢evresel etkisinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir adimdir. Enerji
tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmanin yani sira, daha diisiik gomiilii enerjiye sahip termoplastiklerin
secilmesi de iireticiler icin maliyet tasarrufu saglayabilir. Ureticiler, malzemeyi iiretmek icin gereken enerji
miktarini azaltarak enerji faturalarini diisiirebilir ve potansiyel olarak nihai liriintin maliyetini azaltabilirler [53].
Genel olarak, gomilii enerjinin dikkate alinmasi, iireticilerin enerji tiiketimini, sera gazi emisyonlarin1 ve
maliyetleri azaltmasia yardimci olurken ayni zamanda daha siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarina katkida
bulunabileceginden, yesil iiretim icin termoplastik malzeme se¢iminin 6nemli bir yoniidir. Kriterlerin
belirlenmesinde goriislerine basvurulan uzman grup ile yapilan beyin firtinasi neticesinde Tablo 4’te verilen ikili
karsilagtirma matrisi gelistirilmistir. Bu matriste her bir kriter diger kriterler ile Tablo 1’de verilen ve AHP
yénteminde kullanilan 1-9 skalas: dikkate alinarak karsilastirllmistir. Ornegin, karbon ayak izi (KAI) kriterinin su
ayak izi (SAI) kriterinden bir derece daha énemli olmasindan dolayr KAl'nin SAl'ye olan iistiinliigii 2 puan ile
degerlendirilmistir. Aym sekilde, énceki paragraflardaki aciklamalar dikkate alindiginda KAl'nin gémiilii enerji
(GE) kriterinden orta derecede 6nemli oldugu kararina varildigindan dolay1 3 puan ile puanlanmistir.

Tablo 4. Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi.

Uy EM YM Ii MiNS MAKS GE KAI SAi
Uy 1 2 1/5 1/2 1/3 1/4 1/6 1/8 1/7
EM 1/2 1 1/6 1/4 1/4 1/5 1/7 1/9 1/8
YM 5 6 1 3 4 2 1/2 1/4 1/3
Ii 2 4 1/3 1 2 1/2 1/4 1/6 1/5
MINS 3 4 1/4 1/2 1 1/3 1/5 1/7 1/6
MAKS 4 5 1/2 2 3 1 1/3 1/5 1/4
GE 6 7 2 4 5 3 1 1/3 1/2
KAI 8 9 4 6 7 5 3 1 2
SAI 7 8 3 5 6 4 2 1/2 1

Cevresel etki 6zellikleri olan karbon ayak izi, su ayak izi ve de gdmiilii enerji kriterlerinden sonraki en 6nemli
secim kriteri Young modili olmustur. Diisiik Young modiiliine sahip termoplastikler daha esnektir ve ambalaj
veya otomotiv endiistrileri gibi elastikiyet ve tekrarlanan biikiilme veya deformasyona dayanma yetenegi
gerektiren uygulamalar icin ¢ok daha uygundurlar. Bu ¢alismada da secilecek termoplastikten daha cevreci
olmasinin yani sira elastik cihaz iiretimlerine de uygun olmasi beklendiginden Young modiilii ¢evresel etki
kriterlerinden sonraki en énemli kriter haline gelmistir.

Young modiiliinii takip eden kriter maksimum sicakliktir. Se¢imi yapilacak olan termoplastik malzemenin
miimkiin oldugunca ytiksek sicakliklara dayanimi istendiginden maksimum sicaklik kriterinin agirhig1 diger
kriterlerin agirliklarindan fazla olmustur. Bu iki kriteri takip eden kriter 1s1 iletkenligidir. Yiiksek 1s1 iletkenligine
sahip malzemeler, 1s1y1 diisiik 1s1 iletkenligine sahip malzemelere gore daha hizli aktarabilir. Bu 6zellik, elektronik
cihazlar veya 1sinin dagitilmasi gereken iiretim siiregleri gibi sicaklik kontroliiniin kritik oldugu uygulamalarda
ozellikle 6nemlidir. Bu ¢alismada da se¢imi yapilacak olan termoplastigin 1s1 iletkenligi miimkiin oldugu kadar
yiiksek olmasi istendiginden 1s1 iletkenliginin kriter agirhigi yiiksek bir deger alinmistir. Bu degerleri de sirayla;
minimum sicaklik, uzama yiizdesi ve de egilme modiilii takip etmektedir.
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Tablo 5. Normalize karar matrisi ve kriter agirliklari (%).

10)' EM YM I MINS | MAKS GE | KAl | SAi | Agirhiklar

Uy 0,03 | 0,04 | 002 | 002 | 001 0,02 0,02 | 0,04 | 0,03 2,60
EM 0,01 | 002 | 001 | 001 | 001 0,01 0,02 | 0,04 | 0,03 1,85
YM 0,4 | 0,43 | 009 | 013 | 0,14 0,12 0,07 | 0,09 | 0,07 10,86
Ii 0,05 | 0,09 | 003 | 0,04 | 007 0,03 0,03 | 0,06 | 0,04 5,01
MINS | 0,08 | 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,02 0,03 | 0,05 | 0,04 4,23
MAKS | 0,11 | 0,11 | 0,04 | 0,09 | 0,10 0,06 0,04 | 0,07 | 0,05 7,62
GE 0,16 | 015 | 017 | 0,18 | 0,17 0,18 0,13 | 0,12 | 0,11 15,40
KAI 0,22 | 020 | 035 | 027 | 0724 0,31 0,40 | 0,35 | 0,42 30,65
SAi 0,19 | 0,17 | 026 | 022 | 0,21 0,25 0,26 | 0,18 | 0,21 21,78

Tablo 4’te gosterilen kriterlerin ikili karsilastirma matrisinin tutarlik analizi yapilmis olup Tablo 6’da parametreler
ve bunlarin degerleri gosterilmektedir. Sonuglara gore tutarlilik indeksi 0,0599 olarak hesaplanmistir. Matrisin
tutarlilik orani ise 0,04 olarak bulunmus olup esik deger olan 0,10’dan kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Boylelikle
AHP yonteminden elde edilen kriter agirlik degerleri alternatif malzemelerinin siralanmasinda kullanilan CKKV
yaklasimlarinda kullanilabilirdir.

Tablo 6. Tutarlilik orani

Parametreler Degerleri
Karsilastirma sayisi 9
Ortalama tutarlilik (A,,44) 9,48
Tutarlilik indeksi (CI) 0,0599
Rassal tutarhilik indeksi (RI) 1,45
Tutarhilik orani (CR) 0,04

4.2. Alternatiflerin Siralanmasi

AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS dahil olmak tizere ii¢ farkli hibrid CKKV yaklasimi, alternatifleri
onceliklendirmek icin mevcut ¢alismada basari ile kullanilmistir. AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS
araciligiyla elde edilen alternatiflerin siralamasi Tablo 7'de 6zetlenmis ve sonuglarda Sekil 2'de gosterilmistir.
Sekil 2 ve Tablo 7'den de goriilebilecegi gibi, malzeme alternatiflerinin siralamasinin temelde tutarl oldugu g
yontem araciligiyla o6zetlenebilmektedir. Sonug¢ olarak, onerilen yontem alternatif malzeme secgeneklerinin
performansini degerlendirmek ve yesil iiretim icin en uygun termoplastik malzemeyi se¢gmek icin makul ve de
etkili bir yoldur. Bu li¢ yontemin sonuclarina gore PP, yesil liretim icin se¢ilmesi planlanan en uygun termoplastik
malzeme olmustur. U¢ yontemde de (AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS), PP ilk siray1 almistir. Bunun
arkasindaki en 6nemli neden ise ¢evresel etki 6zelliklerinde diger termoplastikler ile kiyaslandiginda daha uygun
sonuclar vermesidir. Ornegin, su ayak izi kriterindeki en diisiik degere sahip olmasi buna ek olarak da gémiilii
enerji ile karbon ayak izinde ise en diisiik degerlere sahip ikinci termoplastik olmasi en 6nemli nedenlerdir.
Bunlara ek olarak; Young modiilii, maksimum sicaklik ve uzama ytizdesinde PTFE’den sonraki en basaril ikinci
termoplastik malzeme olmasi onu 3 farkli CKKV yaklasiminda neden birinci malzeme oldugunun en biiyiik
ispatidir.

Young modiilii, maksimum sicaklik ve de uzama yiizdesinde PP’den daha iyi degerler vermesine ragmen PTFE 3
farkli CKKV yaklasiminda da kendisine 5. Sirada yer bulmustur. Bunun arkasindaki en énemli etken ise ¢evresel
etki 6zelliklerinde gostermis oldugu kotii performansidir. Su ayak izinde en yiiksek degeri (455 L/kg) gostermekle
birlikte, gomiilii enerji (115 M]/kg) ve de karbon ayak izinde (6 kg/kg) de ¢ok yiiksek degerler gosterdigi i¢in 5.
sirada yer almistir.

Diger bir dikkat ¢eken termoplastik ise PVC’dir. PVC, AHP- COPRAS ve de AHP-WASPAS yo6ntemlerinde 2. sirada
yer alirken, AHP-CoCoSo ydnteminde ise 3. sirada yer almistir. Ust siralarda yer almasindaki en énemli neden ise
gomild enerji (58 M]/kg) ve de karbon ayak izindeki (2,5 kg/kg) en diisiik degere sahip olmasidir. Genel
siralamada PP’nin arkasinda kalmasinin nedeni ise mekanik ve fiziksel 6zelliklerde istenilenin uzaginda olmasidir.
Ornegin, en yiiksek Young modiiliine sahip termoplastik PVC'dir. Buna ek olarak en diisitk uzama yiizdesine ve en
diisiik maksimum sicakliga sahip malzeme olmasi da PP’'nin gerisinde kalmasindaki en 6énemli nedenler arasinda
gosterilebilir. Son olarak diger dikkat geken bir 6zellik ise; PC'nin biitiin yontemlerde 4. sirada, PMMA’nin ise biitiin
yontemlerde 6. sirada yer almasidir.
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Tablo 7. Hibrit CKKV yaklasimlariyla alternatif termoplastik malzemelerin siralamasi ve parametre degerleri.
v AHP-CoCoSo AHP-COPRAS AHP-WASPAS
z
L « « «
= : : :
g ka ke ke k = | Sa S-i e | 5| @ Q7 Q | o
= = = =
e A ) )
ABS 0,203 | 4,021 | 0,981 | 2,663 2 0,022 | 0,125 | 0,645 3 0,981 | 0473 | 0,727 3
PC 0,191 | 3,110 | 1,040 | 2,299 4 0,026 | 0,154 | 0,556 4 0,724 | 0,411 | 0,568 4
PMMA 0,148 | 2,298 | 1,028 | 1,863 6 0,014 | 0,158 | 0,500 6 0,527 | 0,376 | 0,451 6
PP 0,172 | 4,462 | 1,085 | 2,848 | 1 0,025 | 0,078 | 1,000 | 1 1,755 | 0,807 | 1,281 1
PVC 0,125 | 3,709 | 1,076 | 2,428 | 3 0,015 | 0,118 | 0,657 | 2 1,109 | 0,472 | 0,791 2
PTFE 0,162 | 3,008 | 1,045 | 2,203 | 5 0,051 | 0,215 | 0,525 | 5 | 0,542 | 0,402 | 0,472 5
7 | ; | ; ! | J B AHP-CoCoSo
| ® AHP-COPRAS
AHP-WASPAS
6+ n +
54 PR
T4+ n +
s | _
B
A3T * n ==
2+ = e -+
14 ® <+
0 } + f + ] + } + } ' 1
ABS PC PMMA PP PVC PTFE
Termoplastik

Sekil 2. AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS yaklasimlarindan elde edilen siralamalarin karsilagtirmasi

Literatiirde [54, 55], Spearman'in siralama korelasyon analizi CKKV yontemlerinin birbiriyle ne kadar yakin
sonuglar iirettigini tespit etmek i¢in yapilmaktadir. Bu ¢alismadaki AHP temelli ii¢ farkli CKKV yaklasimlarinin
tirettikleri siralamalarin yakinliklarini analiz etmek i¢in Spearman’in siralama korelasyon katsayilari hesaplanmis
ve Tablo 8’de verilmistir. Tiim yaklasimlarin birbirleriyle olan korelasyon katsayilar1 0,90 degerinden daha yiiksek
olarak bulunmustur. Hatta, AHP temelli COPRAS ve WASPAS yontemleri birbirlerinin benzeri sonuglar tiretmistir.

Tablo 8. Spearman'in siralama korelasyon katsay: degerleri.

AHP-CoCoSo | AHP-COPRAS | AHP-WASPAS
AHP-CoCoSo 1,0000 0,9430 0,9430
AHP-COPRAS 1,0000 1,0000
AHP-WASPAS 1,0000

5. Sonug

Yesil ya da bir diger adi ile strdiiriilebilir malzeme secimi kavrami, ¢evre koruma bilincinin topluma entegre
edilmesine bir yanit olarak gelistirilmistir. Bu nedenle, endiistri ve akademik diinya, cevre dostu yesil termoplastik
malzemelerin rekabet¢i pazarini siirdiirmek icin elinden geleni yapmak zorundadir. Yesil termoplastik malzeme
secimi kavrami birgok nedenden dolay1 6nemlidir. Bunlarin basinda; cevresel etki, enerji tiiketimi, saglik, giivenlik
ve kurumsal sosyal sorumluluk alanlari basta gelmektedir.

Cok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak, uygun yesil termoplasik malzemelerin secilmesi sorunu, mekanik,
fiziksel ve de c¢evresel etki 6zelliklerine gore ¢oziilmiistiir. Bu amag¢ dogrultusunda alti termoplastik malzemeyi
giivenilir bir sekilde segmek i¢in ti¢ ¢cok kriterli karar verme (CKKV) metodolojisi kullanilmistir. Bunlar sirasi ile
AHP-CoCoSo, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS’dir. Elde edilen sonuclar neticesinde, hibrit CKKV teknikleri ile
siralamalarda ¢ok biiyiik benzerlikler oldugunu ortaya konmustur. En ideal termoplastik 3 farkli yontemde de PP
olarak belirlenmistir. Onu PVC ve de ABS takip etmektedir. Calismadaki en dikkat ¢eken sonug¢ AHP-CoCoSo, AHP-
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COPRAS ve AHP-WASPAS yontemlerinin neredeyse ayni sonucu vermeleridir. Sadece, ABS ve PVC igin ¢ok kii¢iik
bir farklilik s6z konusu olmustur. ABS, AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS yontemlerinde 3. siradayken AHP-
CoCoSo’da 2. olmustur. PVC ise AHP-COPRAS ve AHP-WASPAS yontemlerinde 2. Siradayken AHP-CoCoSo’da 3.
olmustur.

Mevcut ¢alismanin en bariz siniri, belirli sayida termoplastik malzemenin dikkate alinmis olmasidir. Sadece
piyasada en c¢ok kullanilan 6 termoplastik malzeme sec¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan termoplastiklerin
sayisinin gelecek calismalar agisindan artirilmasi diisiiniilebilir. Buna ek olarak, degerlendirme kriterleri ise 9 alt
kriter ile sinirlandirilmistir. Calismanin kapsami, mevcut mekanik, fiziksel ve cevresel etki 6zellikleri gibi secim
parametrelerine ilave 6zellikler eklenerek daha da genisletilebilir. Ayrica, mevcut calismada, ileride yapilacak
arastirmalarin kapsami olarak diisiiniilebilecek olan malzeme se¢imine karar vermede var olan belirsizlik harig¢
tutulmustur.

Bu arastirma, yesil tretim icin uygun termoplastik malzeme sec¢imi probleminin tlistesinden gelmek icin entegre
bir hibrit ¢ok Kkriterli karar verme yaklasimini tanitmistir. Malzeme sec¢im sirasini desteklemek i¢in basvurulan
literatiire dayali c¢alismalar, bunlarin gergek yesil tretim siire¢lerinde kullanilmasinin pratik olacagini
gosterebilmistir. Onerilen stratejinin mantig1 ve giivenilirligi mevcut yaklasimla karsilastirilarak gosterilmistir.
Yaklasimin verimliligi ve basitligi, onu daha genis bir malzeme secimi yelpazesine uygulanabilir kilmaktadir. Yesil
imalaticin malzeme ve de 6zellikle termoplastik malzeme se¢gmek isteyen yeni arastirmacilara fayda saglayacaktir.
Calisma, yesil iiretim icin malzeme se¢im silirecinde yasanan zaman ve is giicii kayiplarini azaltarak imalat ve
akademik sektorlerdeki temsilcilere ¢ok 6nemli yararlar saglayacaktir.
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