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Elektrikli araglarin yayginlagsmasi, karbon nétrliigii hedefleri dogrultusunda sadece araglarin kendisiyle
degil, aym1 zamanda sarj altyapisinin g¢evresel etkileriyle de dogrudan iliskilidir. Bu ¢alisma, 3B baski
teknolojilerinin elektrikli ara¢ sarj altyapisinda kullanilan bilesenlerdeki ve elektrikli arag besleme
donanimindaki karbon ayak izine etkisini degerlendirmekte ve s6z konusu bilesenlerin ¢evresel mevzuatlara
uygunlugunu analiz etmektedir. Literatlirde nadiren karsilagilan sekilde, karbon salimi, mevzuat uyumu,
iiretim maliyeti, yapisal dayaniklilik ve liretim siiresi gibi ¢oklu kriterler bir arada ele alinmustir. Cok kriterli
karar verme yontemleri kullanilarak, ii¢ boyutlu baski yoluyla iiretilen bilesenlerin geleneksel yontemlerle
iiretilenlere kiyasla gevresel etki, maliyet ve mevzuat acisindan uygunluklar1 degerlendirilmistir. Monte
Carlo tabanli Analitik Hiyerarsi Siireci ile belirlenen kriter agirliklar1 dogrultusunda, ideal Coziime
Benzerlige Gore Siralama Teknigi ile geleneksel ve ii¢ boyutlu baski iiretim ydntemlerinin ¢evresel ve
yapisal uygunluklan karsilagtirilmistir. Bulgular, iic boyutlu baski ile iretilmis bilesenlerin karbon
saliminda daha diisiik tiretim kaynakli karbon emisyonu sundugunu, ancak bu etkinin siirdiiriilebilir olmasi
icin mevzuatla entegre tasarim Kkriterlerinin gozetilmesi gerektigini ortaya koymustur. Calisma,
stirdiiriilebilir dijital iiretim teknolojilerinin enerji altyapisina entegrasyonu konusunda 6zgiin bir hesaplama
metodolojisi ¢cergevesinde katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arac, 3B Baski, Karbon Ayak Izi, Monte Carlo AHP, TOPSIS, Cok Kriterli
Karar Verme, Dijital Uretim, Elektrikli Ara¢ Besleme Donanimi

ENVIRONMENTAL IMPACTS AND REGULATORY COMPLIANCE OF
3D PRINTING IN ELECTRIC VEHICLE SUPPLY EQUIPMENT

ABSTRACT
The widespread adoption of electric vehicles is directly linked not only to the vehicles themselves but also
to the environmental impacts of the associated charging infrastructure, in alignment with carbon neutrality
targets. This study evaluates the carbon footprint of components used in electric vehicle charging
infrastructure and electric vehicle supply equipment through 3D printing technologies while also analyzing
them. It also analyzes their compliance with relevant environmental regulations. Unlike most studies in the
literature, this research simultaneously considers multiple criteria including carbon emissions, regulatory
compliance, production cost, structural durability, and production time. Using multi criteria decision-
making methods, the environmental impact, cost efficiency, and regulatory alignment of 3D printed
components are compared to those produced by conventional methods. Based on criterion weights
determined through a Monte Carlo based Analytic Hierarchy Process, the Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution is employed to rank conventional and additive manufacturing technologies
according to their environmental and structural suitability. The findings reveal that 3D printed components
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offer lower production related carbon emissions; however, for this advantage to be sustainable, integration
with regulatory compliant design principles is essential. This study provides an original methodological
framework for evaluating the integration of sustainable digital manufacturing technologies into energy

infrastructure systems.

Keywords: Electric Vehicle, 3D Printing, Carbon Footprint, Monte Carlo AHP, TOPSIS, Multi-Criteria
Decision Making, Digital Manufacturing, Electric Vehicle Supply Equipment

1. GIRIS

Elektrikli ara¢ (EA) Sarj Ekipmanlari/Elektrikli
Arag¢ Besleme Donanimi (Electric Vehicle Supply
Equipment, EVSE) iiretiminde {i¢ boyutlu (3B)
baski teknolojisinin  benimsenmesi, ulasim
sektorlinlin karbonsuzlagtirilmasinda 6nemli bir
potansiyel gostermektedir. Curran vd. [1], yeni
nesil araglarda enerji aktarma bilesenlerinin hizlh
3B baski yoluyla firetilen prototiplemesi igin
Biiyiik Olgekli Eklemeli Uretim (Big Area
Additive Manufacturing, BAAM)’in
uygulanabilirligini gostererek, geleneksel
yontemlere kiyasla gelistirme siiresinde bataryali
elektrikli aktarma bileseninin entegrasyonunu
gergeklestirmistir. Bilgisayar Destekli Tasarim
(Computer Aided Design, CAD) 'dan fiziksel
parcaya uzanan bu entegre siireg, geleneksel sasi
gelistirme yontemlerine kiyasla onemli Slglide
zaman tasarrufu saglamis ve prototipleme
stireclerini hizlandirmadaki potansiyelini ortaya
koymustur. Kang vd. [2], biiylik veri analitigini
kullanarak enerji tiiketim desenlerini optimize
eden akill sarj sistemleri gelistirmis ve bu sayede
yogun talep donemlerinde sebeke iizerindeki
yiikii azaltmistir. Hachey [3], EA firetimi i¢in
mikro-fabrika modelini inceleyerek, dagitilmis
3B baska tesislerinin tedarik zinciri emisyonlarini
%35'e kadar azaltabilecegini ve kitlesel
ozellestirmeyi miimkiin kilabilecegini ortaya
koymustur. Moon vd. [4], veri odakli {iretim
sistemlerinin gercek zamanli kaynak
optimizasyonu yoluyla siirdiiriilebilir {iretimi
nasil destekledigini vurgulamistir. Tseng ve Li
[5], 6zellestirilmis EA bilesenleri i¢in optimal 3B
baski parametrelerini se¢gmek iizere Analitik Ag
Siireci (Analytical Network Process, ANP) ve
Ideal Coziime Benzerlige Gore Siralama Teknigi
(Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution, TOPSIS) yontemlerini kullanan
bir karar verme gergevesi sunmus ve malzeme
verimliliginde %22'lik bir iyilesme saglamistir.
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Bu yaklagimlar, EVSE gelisiminin hem teknik
hem de ¢evresel yonlerini ele almaktadir.

EA sarj altyapisinda standardizasyon gabalar
o6nemli bir rol oynamistir. Pallander [6], aragtan
sebekeye (Vehicle to Grid, V2G) iletisim igin
HomePlug Green PHY standardini uygulamus,
Serohi [7] ise 3B baskiin kesintiler sirasinda
tedarik zinciri dayanikliligini nasil artirdigini
belgeleyerek bu alana katkida bulunmustur.
Elavarasan vd. [8], akilli sarjin 2030 yilina kadar
AB ulasim sektorii emisyonlarint %18 ile %25
oraninda azaltabilecegini gdsteren kapsamli
karbonsuzlagsma stratejileri analizi sunmustur.
Zhang ve Ran [9], lityum iyon (LIB) ve sodyum
iyon (SIB) bataryalarinda yiik/iyon tasimimini
iyilestirmeye  yonelik 3B  karbon  bazlh
elektrotlarin tasarim stratejilerini incelemeyi
amaglamistir. Calismada, 3B elektrot
mimarilerinin iyon ve elektron iletimi iizerindeki
etkilerini optimize etmek amaciyla ¢esitli
malzeme miihendisligi teknikleri, nano/mikro
yapilar ve gozenekli tasarim yaklagimlari
degerlendirilmistir. Yontem olarak literatiirdeki
giincel ¢aligmalar derinlemesine analiz edilmis;
elektrot geometrisinin, elektriksel iletkenligin ve
iyon diflizyon yollarinin performans iizerindeki
etkileri sistematik olarak siniflandirilmistir.
Sonug olarak, 3B karbon bazli elektrotlarin enerji
yogunlugu, dongii kararhiligin ve iletkenlik
acisindan 6nemli avantajlar sundugu gosterilmis,
gelecekteki batarya teknolojileri igin yliksek
performansli  elektrot  tasarimi  agisindan
yonlendirici ilkeler ortaya konulmustur.

Malzeme bilimi ve iiretim alanindaki son
gelismeler ilerlemeyi daha da hizlandirmistir.
Tarancén vd. [10], enerji depolama ve doniisiim
sistemlerinde 3B baskili enerji bilesenlerinin EA
sistemlerinde de %30 aguhk azaltim
saglayabilecegini belirtmistir. Jovanovi¢ vd. [11],
eklemeli olarak iretilmis otonom arag
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bilesenlerinin %23 daha diisiikk karbon ayak izine
sahip oldugunu raporlamistir. Rosado vd. [12],
sarj verimliligini izlemek icin disiik maliyetli
enerji  sayaglart  geligtirerek  veri  odakli
optimizasyona olanak tanimistir. Rabih vd. ile
Hussein vd. [13-14], siirdiiriilebilir EA geligimi
cergevesinde sirasiyla kablosuz sarj ve arag
modelleme c¢ercevelerini ilerleterek  teknik
performans ve emisyon azaltimi arasinda sinerji
yaratmugtir.

Siirdiiriilebilir EA gelisimi i¢in Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) 6nemli bir metodoloji haline
gelmigtir. Kumar vd. [15], 12 teknik ve ¢evresel
parametreyi  kullanarak  motor  se¢iminde
optimizasyon yapmis, Kumar ve Farhan [16] ise
sebeke giivenilirligini %19 artiran optimal sarj
istasyonu yerlesim algoritmalar1 gelistirmigtir.
Prasittisopin [17], 3B baskinin akilli sehir
gelisimine katkisin1 %28 daha hizli altyap
yayillimi gosteren vaka caligmalariyla ortaya
koymustur. Sama [18], batarya enerji
yogunlugunu %40  artirabilecek  grafenle
giiclendirilmis malzemeleri tanitarak EA menzili
ve sarj siklig1 lizerinde 6nemli bir etki yaratmisgtir.

Dijital iiretim ve dongiisel ekonomi ilkelerinin
kesisimi kapsaminda; Singh ve Sehgal [19], 3B
baskinin  kullanim  Omriinii  tamamlamig
bilesenlerin yeniden {iiretimini nasil miimkiin
kildigint ve malzeme atiklarim1 %65'e kadar
azaltabilecegini belgeleyerek bu alana katkida
bulunmustur. Shuker [20], elektromekanik
sistemler icin gelismis yeniden iiretim teknikleri
gelistirerek  bu  arastirmayr  genisletmistir.
Marinkovic [21], EA govde agirhigimi %30
azaltabilecek stirdiiriilebilir kompozit
malzemeleri tanimlamis ve Owen ile Hayes [22],
bu yeniliklerin yenilenebilir enerji entegrasyonu
ile birlestirildiginde 2030 yilina kadar iiretim
emisyonlarin1 %50 azaltabilecegini 6ngormiistiir.
Jaller vd. [23], sifir ve sifira yakin emisyonlu
araclarin benimsenmesini etkileyen faktorleri
degerlendirmeyi amaglamistir. Arag tiirleri olarak
hibrit elektrikli, batarya elektrikli ve hidrojen
yakat hiicreli sistemler ele alinmistir. Diisiik anket
katilimi1 nedeniyle uzman goriislerine dayali
Kiiresel Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
ve TOPSIS yontemiyle ¢ok kriterli karar analizi
gergeklestirilmistir. Sonuglar, ekonomik, ¢evresel
ve altyapisal acilardan bataryali EA’ larin kisa
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mesafelerde daha avantajli oldugunu gostermistir.
Sonuglar, sifir emisyonlu araglarin
benimsenmesinin  Oniindeki temel engellerin
altyapi eksikligi, menzil kaygisi ve maliyet yapist
oldugunu ortaya koyarken; politika tesvikleri, filo
doniisiim planlar1 ve teknolojik gelismelerin bu
araglarin yayginlagmasinda kritik rol
oynayacagini gostermistir.

EVSE bilesenlerinin 3B baski teknolojisiyle
iretilmesi, {retim siireglerinin dijitallesmesini
saglarken ayn1 zamanda karbon nétrliigii hedefleri
dogrultusunda gevresel ve teknik diizenlemelere

yiksek diizeyde uyum gerektirir. EA sarj
istasyonlarinda kullanilan 3B baski
teknolojileriyle {iretilen parcalarin  giivenli,

dayanikli ve standartlara uygun olmasi i¢in belirli
teknik diizenlemelere uyulmasi 6nemlidir. Bu
kapsamda, iiretimde kullanilan malzemelerin
toksik igerige sahip olmamasi ic¢in Zararh
Maddelerin Kisitlanmasi Direktifi (Restriction of
Hazardous Substances, RoHS) ve Kimyasallarin
Kaydi, Degerlendirilmesi, Izni ve Kisitlanmasi
Tlzigl (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals, REACH) gibi
diizenlemeler dogrultusunda kimyasal giivenlik
saglanmalidir. Uretim siireglerinin
sirdiiriilebilirligini  glivence  altina  almak
amaciyla, Cevre YoOnetim Sistemi Standard:
(Environmental Management System, ISO
14001) ile kurumsal g¢evre politikalarinin
uygulanmasi ve {rilinlerin g¢evresel etkilerinin
yasam donglisii boyunca sistematik sekilde analiz
edilmesini saglayan Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi  Standartlar1  (Life  Cycle
Assessment Standards, ISO 14040 / ISO 14044)
dikkate alinmalidir [24-27]. Avrupa Birligi (AB)
pazarina sunulacak tirtinler i¢in CE (Conformité
Européenne) isareti kapsaminda temel saglik,
giivenlik ve c¢evre gerekliliklerine uygunluk
belgelenmeli, ayrica Elektrikli ve Elektronik Atik
Yonetimi Direktifi (Waste of Electrical and
Electronic  Equipment Directive, = WEEE)
cercevesinde geri doniistiiriilebilirlik tasarim
siirecine entegre edilmelidir. 3B baskiya 6zgii
standartlar ise 6zellikle ISO/ASTM 52900 serisi
altinda tamimlanmakta olup; parca tasarimi
(ISO/ASTM 52910), eklemeli iiretimde dosya
formati uyumlulugu (ISO/ASTM 52915) ve
tedarik edilen pargalar igin kalite gereksinimleri
(ISO/ASTM 52901) gibi temel teknik ilkeleri
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kapsamaktadir. Bu standartlar, EVSE
bilesenlerinin TS EN IEC 62196 gibi elektriksel
bilesen giivenlik normlar1 ve yukarida belirtilen
cevresel regiilasyonlarla birlikte
degerlendirilmesine olanak taniyarak,
stirdiiriilebilir iiretim zincirinde izlenebilirlik ve
teknik giivenligi biitiinciil bigimde saglamaktadir
[28-34]. Tirkiye'de EA sarj sistemleri 6zelinde
TS EN IEC 61851-1 standardi kapsaminda sarj
iinitelerinin  teknik performans, gilivenlik ve
haberlesme protokolleri tanimlanmakta; ayrica
EA sarj istasyonlarn igin giivenlik kurallarini,
muayene, deney ve yeterliligin gereklerini
belirtleyen TS 13912  standardi, EVSE
ekipmanlarinda kullanilacak bilesenlerin ¢evresel
ve elektriksel giivenlik kriterlerini i¢cermektedir.
Bu baglamda, EVSE bilesenlerinin 3B baski ile
iretiminde TSE onayli standartlarin  da
entegrasyonu, yerel regiilasyonlara uygunluk
acisindan kritik 6nemdedir [35-36]. TS EN IEC
61439-7 standard, elektrikli arag sarj istasyonlari
gibi 0zel wuygulamalar i¢in algak gerilim
panolarinin giivenlik ve performans
gerekliliklerini tanimlar; 3B baskili panolarin
hafif tasarim, Ozellestirilebilirlik ve hizh
prototipleme avantajlari, bu standart kapsaminda
test edilerek uygunluk saglayabilir [37].
Standartlara uyum, EVSE sistemlerinin 3B bask1
teknolojisi ile tiretilen pargalari i¢in yalnizca
cevresel fayda saglamakla kalmayip aym
zamanda kullanic1 giivenligi ve uluslararasi pazar
erigimi agisindan da 6nemlidir.

Diinyada mevzuat ve uygulama yaklagimlari
dogal olarak farklilik gosterse de AB, EA araglar
konusunda, ozellikle mevzuat gelistirme ve
destekleyici  politika cergevesi  olusturma
acisindan Oncii olmustur. Bu kapsamda Yesil
Mutabakat (Green Deal) gibi stratejik belgelerle
bu siireci yapilandirmistir [38]. Bununla birlikte,
AB, EA’larin ticarilestirilmesi ve diizenlenmesi
konusunda Cin ve ABD’den farkli, kendi
normatif yapisimna 0Ozgii bir yol izlemekte,
Ozellikle veri yonetimi, dijital hizmetler ve
giivenlik politikalar1  gibi alanlarda Dijital
Hizmetler Yasasi (Digital Services Act, DSA),
Genel Veri Koruma Tiiziigi (General Data
Protection Regulation, GDPR) gibi diizenleyici
mekanizmalar ¢ergevesinde politika iiretmektedir
[39-40]. Bu baglamda, EA sarj altyapisinda diisiik
atik  iiretim avantajmma sahip 3B baski
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teknolojilerini benimsemesi, yalmzca karbon
salimini azaltan stirdiiriilebilir iiretim
stratejilerine katki sunmakla kalmamakta, ayni
zamanda yerli liretim kapasitesinin artirilmasi ve
teknoloji  tabanli  sanayi  politikalarinin
uygulanmasina da dogrudan hizmet etmektedir.
Bolgesel farkliliklar1 dikkate alan ¢ok katmanli
bir degerlendirme perspektifi, hem uygulayicilar
hem de politika yapicilar agisindan anlamh
sonuglar {iretmektedir. EA sarj altyapisinda ve
genel otomotiv lretiminde diisik atik tiretim
avantajina sahip 3B baski teknolojilerini
benimsemesi, yalnizca karbon emisyonlarim
azaltan siirdiiriilebilir iiretim stratejilerine katki
sunmakla kalmamakta, ayn1 zamanda yerli {iretim
kabiliyetini artirarak sanayide dijitallesme ve
dongiisel ekonomi hedeflerine hizmet etmektedir
[41-42].

3B baski teknolojilerinin EA bilesenlerinin
tiretiminde sundugu ¢evresel avantajlara ragmen,
ozellikle seri tiretim Olceginde maliyet etkinligi
konusu literatiirde simirli incelenmistir. 3B baski
dongiisel ekonomi ve diisiik karbon emisyonu
hedeflerine katkida bulunmaktadir ancak yiiksek
iiretim siiresi ve malzeme maliyetleri nedeniyle
bu  teknolojinin  geleneksel  yontemlerle
rekabetciliginin detayli analizi literatiirde yer
almamaktadir. Bu ¢alisma, bu literatiir boglugunu
dikkate alarak, 3B baski teknolojilerinin ¢evresel
etkilerini  ¢ok  kriterli  karar  modeliyle
degerlendirirken, = maliyet  boyutunu  da
siirliliklar kapsaminda ele almaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, EA sarj ekipmanlar1 ve
diger bilesenlerinin {iretiminde kullanilan 3B
baski gibi farkli imalat teknolojilerinin, karbon
salimi, mevzuat uyumu, iiretim maliyeti, yapisal
dayaniklilik ve {iretim siliresi parametreleri
cergevesinde; karbon ayak izi, enerji verimliligi
ve gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkisini
cok kriterli karar analizi ile degerlendirmektir. Bu
kapsamda kriter agirliklari, karar kriterlerindeki
belirsizlikleri ve varyasyonlar istatistiksel olarak
modelleyerek daha giivenilir ve saglam agirlik
degerleri elde eden Monte Carlo tabanli Analitik
Hiyerarsi Sitireci (MC-AHP) ile belirlenmis,
alternatif tiretim yOntemleri ise her alternatifin
ideal ¢oziime olan goreli yakinligini dlgerek ¢ok
kriterli karar problemlerinde en uygun segenegi
belirleyen TOPSIS yontemiyle karsilagtirilmistir.
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2. METODOLOJi:  KARBON  NOTR
HEDEFLER DOGRULTUSUNDA EVSE
URETIMINDE 3B BASKI TEKNOLOJISI
VE COK KRITERLI KARAR VERME
YAKLASIMI

Caligmada Onerilen yontem ile AHP kriter
seciminde belirsizlik Monte Carlo simiilasyonu
ile modellenmis, TOPSIS ile ideal ¢oziime gore
sistematik siralama imkani sunulmustur.

Bu c¢alisma, EVSE iretiminde 3B baski
teknolojilerinin uygulanabilirligini ve
stirdiiriilebilirlik etkisini CKKV  yaklagimiyla
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Temel amac,

EVSE iiretiminde geleneksel imalat
yontemleriyle karsilastirildiginda 3B baski
teknolojisinin  karbon notrliglii  hedeflerine

katkisini teknik, ¢evresel ve diizenleyici kriterler
acisindan sayisal olarak analiz etmektir. Bu
dogrultuda, MC-AHP ve TOPSIS entegre
edilerek hibrit bir karar destek metodolojisi
olusturulmustur.  Calismada  karar  verici
konumundaki enerji sektdrii yoneticilerinin,
alternatif iiretim teknolojileri arasindan en
sirdiriillebilir ~ ve  uygulanabilir  yontemi
secebilmelerine olanak saglayan MC-AHP ile
TOPSIS yontemlerinin  birlikte  kullanildig1
entegre bir CKKYV modeli gelistirilmigtir.

MC-AHP, karar vericinin 6znel yargilarindan
kaynaklanan belirsizlikleri istatistiksel olarak
modellemek ve kriter agirliklarin1 daha giivenilir
bir sekilde elde etmek amaciyla bu calismada
tercih edilmistir. Bu yontem, klasik AHP’nin
deterministik dogasin1 genisleterek, Ozellikle
karbon salimi, mevzuat uyumu ve iiretim siiresi
gibi cevresel ve teknik kriterlerin
agirliklandirilmasinda  stokastik  varyasyonlari
dikkate almay1r miimkiin kilmaktadir. MC-AHP
kullanim amaci ve gerekcesi, hem belirsizlik
iceren karar ortamlarinda daha giivenilir kriter
agirliklan iiretmek, hem de geleneksel AHP nin
karar verici Oznelligine dayali deterministik
yapisini istatistiksel yaklagimlarla desteklemektir
[43-44].

Calismada MC-AHP ile kriter agirliklar
belirlenmis, bu agirliklar TOPSIS y&ntemine
entegre edilerek her {iretim ydnteminin ideal
¢Oziime yakmligt hesaplanmistir. TOPSIS
yontemi, her bir alternatifin pozitif ideal (en iyi)

298

ve negatif ideal (en kotl) codziimlere olan
Oklidyen uzakligini esas alarak, alternatiflerin
cok kriterli bir yapida siralanmasini saglar. Bu
yontemin tercih edilme nedeni, karbon ayak izi,
mevzuat uyumu, maliyet, liretim siiresi ve yapisal
biitiinlik gibi farkli O6l¢im tiirlerine sahip
kriterleri normalize ederek tek bir skorla
karsilagtirma imkdm1  sunmasidir.  Bdylece,
stirdiiriilebilirlik temelli karar verme siireci hem
istatistiksel ~ hem  de  analitik  olarak
saglamlagtirtlmistir [45-47].

Bu calismada kullanilan kriterler ve tretim
teknolojisi alternatifleri, tematik analiz temelli bir
literatiir tarama siireciyle yapilandirlmstir. Ilk
olarak, Google Scholar, Scopus ve Web of
Science veri tabanlarinda, karbon ayak izi,
mevzuat uyumu, maliyet, iiretim siiresi ve yapisal
dayaniklilik anahtar kelimeleri kullanilarak, 2020
sonrast yayimlanan 3B baski teknolojilerine
iliskin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (Life
Cycle Assessment, LCA) temelli akademik
yayinlar incelenmistir. Bu literatiir taramasinda
yer alan c¢aligmalarda, ¢evresel ve yapisal
performans  gostergeleri  sistematik  olarak
kodlanmis ve tematik analiz yOntemiyle
gruplanarak caligmada kullanilan kriter seti
olusturulmustur. Uretim teknolojilerine iliskin
alternatifler ise, yine literatiirden elde edilen
cevresel etki karsilastirmalarina ve Cevresel Uriin
Beyan1 (Environmental Product Declaration,
EPD) veri tabanlarindan alinan nicel gdstergelere
dayali olarak belirlenmistir. Bu kapsamda;
enjeksiyon kaliplama (Injection Molding), metal
dokiim (Metal Casting), polilaktik asit (Polylactic
Acid, PLA) ile 3B baski, akrilonitril biitadien
stiren (Acrylonitrile Butadiene Styrene, ABS) ile
3B baski ve geri donistiirilmiis PLA/ABS
filamentler ile 3B baski gibi iiretim alternatifleri,
cevresel metrikler agisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirilmis ve EVSE bilesen {iretimi
baglaminda siniflandirilmistir. Béylece ¢alismada
yer alan kriter ve alternatifler, bilimsel gegerlilige
ve uygulama baglamimna dayali, analitik ve
karsilastirilabilir bir bigimde tanimlanmigtir [48-
49].

Bu ¢alismada kullanilan Ecoinvent ve GaBi veri
tabanlarmin  se¢imi, LCA uygulamalarinda
metodolojik tutarlilik ve sonu¢ giivenilirligi
agisindan 6nem arz etmektedir. Herrmann ve
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Moltesen, SimaPro ve GaBi gibi farkli LCA
araglarimin ayni siire¢ verileri lizerinde nasil
degisken sonuglar iiretebildigini karsilagtirmal
olarak incelemis ve veri tabani se¢iminin ¢evresel
ciktilarin  dogrulugunu dogrudan etkiledigini
vurgulamigtir. Ote yandan, 3B baski tabanli
iiretim siireglerinin yasam dongiisii
perspektifinden degerlendirilmesinde, Tinoco
vd., cevresel siirdiiriilebilirligi etkileyen temel
degiskenlerin malzeme kompozisyonu, iretim
yontemi ve bolgesel veri farkliliklart oldugunu
sistematik bir literatiir taramasiyla ortaya
koymustur. Bu kapsamda, calismada kullanilan
Ecoinvent v3.9 ve GaBi Professional 10
siiriimlerine ait siire¢ verileri, hem uluslararasi
karsilagtirilabilirligi saglamak hem de karbon
ayak izi analizini teknik yonden saglam temellere
oturtmak amaciyla tercih edilmistir [50-57].

Yiriitiilen tematik analiz kapsaminda, her {iretim
alternatifi; enjeksiyon kaliplama, metal dokiim,
3B baski, PLA, ABS, geri donistiirilmis
PLA/ABS, bes temel kriter dogrultusunda
sistematik bicimde eslestirilmistir. Karbon ayak
izi (C1) kriteri, LCA tabanlh ¢aligmalar ve EPD
veri setlerinden elde edilen birim basina CO-
salimi  degerleri iizerinden hesaplanmistir.
Mevzuat uyumu (C2) kriteri, RoHS, ISO 14001
ve cevresel etiketleme standartlarina uygunluk
durumuna gore degerlendirilmistir.  Uretim
maliyeti (C3), literatirde raporlanan birim
maliyet analizleri ve diisiik hacimli {iretimlerde
3B baskinin sagladigi maliyet avantajlar1 temel
almarak tanimlanmistir. Yapisal dayaniklilik
(C4), malzeme mukavemeti, sicaklik ve mekanik
yiik dayanimi gibi niteliksel ve niceliksel
gostergelerle dlciilmiistiir. Uretim siiresi (C5) ise
her teknolojide birim {iretim siiresi ve esnek
iiretim kapasitesine iliskin verilerle
karsilagtirmali olacak sekilde tasarlanmistir [58-
60].

Bu eslestirme siireci, her alternatifin Kriterler
karsisindaki  performansini  somut  verilerle
iliskilendirmis; karar matrisine entegre edilmeden
once bilimsel gecerlilige sahip Olgiitlere dayali
olarak yapilandirilmigtir. Boylece, alternatifler ile
kriterler arasinda metodolojik olarak izlenebilir
ve objektif temelli bir bag kurulmus, ¢ok kriterli
karar analizi siirecinin dogrulugu ve giivenilirligi
artirilmgtir.
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Bu metodoloji, belirsizlikleri MC-AHP ile
minimize ederken, TOPSIS ile objektif bir
siralama saglanmistir. Calisma sonuglarinin,
politika belirleme siireclerine bilimsel destek
sunacagl diislinlilmektedir. Bu ¢ercevede
calismanin metodolojisi, asagida yer alan
adimlardan olusmaktadir:

Adim 1. Problemin Tanimi

Uretim siirecinde diisiik karbon salimi, ¢evresel
mevzuat uyumu, Yyapisal biitlinlik, maliyet
etkinligi ve {iretim siiresi gibi ¢oklu kriterler géz
Oniine alinarak alternatif {iretim teknolojilerinin,
ozellikle 3B baski1 yontemlerinin,
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Adim 2. Kriterlerin Belirlenmesi

Kriterler, EA bilesen iiretiminde ¢evresel ve
yapisal performansi belirleyen faktorler olarak
literatiir taramasi ve sektorel regiilasyonlara gore
tanimlanmig; karbon ayak izi, mevzuat uyumu,
maliyet, {iretim siiresi ve yapisal dayaniklilik
olmak tizere bes temel kriter belirlenmistir. MC-
AHP yontemiyle bu kriterler arasinda yapilan ikili
karsilagtirmalar lizerinden istatistiksel
giivenilirlik igeren agirliklar elde edilmistir.

Adimlar:

1.Kriterlerin Belirlenmesi:

Literatiir taramasi ve ¢evresel performans
odakli tematik analizle belirlenen bes
kriter (karbon ayak izi, mevzuat uyumu,
maliyet, iretim siiresi, dayaniklilik) karar
problemine temel teskil etmistir.

2 Ikili Karsilastirma  Matrislerinin
Olusturulmasi:

Kriterler arasi oncelik iligkileri, uzman
goriisleriyle ikili karsilagtirma

matrislerine doniistliriilmiistiir.

3.Monte  Carlo
Hesaplamasi:
10.000 iterasyonla rastgele varyasyonlar
uygulanmig; her iterasyonda tutarlilik
orani (CR < 0,1) saglanmistir.

Tabanli  Agirlik

4 Istatistiksel Agirliklarin Elde Edilmesi:
Her kriter i¢in dagilim iizerinden
medyan, ortalama ve %90 giliven aralig
ile agirlik degerleri hesaplanmistir.
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5.Sonuglarin Gorsellestirilmesi:

Kriter agirliklarinin dagilimlar1 Boxplot
ve istatistiksel tablolarla sunulmus, karar
verme siirecine belirsizlik uyarlamasi
entegre edilmistir.

Adim 3. Alternatiflerin Belirlenmesi

Bu calismada, EVSE bilesenlerinin tiretiminde
kullanilan bes farkli ydntem alternatif olarak
belirlenmistir:  enjeksiyon kaliplama, metal
dokiim, PLA (Polylactic Acid) ile 3B baski, ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) ile 3B bask1 ve
geri doniistiiriilmiis PLA/ABS ile 3B baski.
Alternatiflerin se¢imi, 2020 sonrasi tematik analiz
icin literatlir taramalar1 ve ¢alismada yer alan
standart ve reegiilasyonlara uygunluk temelinde
yapilmustir.

Adim 4. Karar Matrisinin Olusturulmasi
Alternatiflerin kriterler karsisindaki performans
degerleri bir matris (1) seklinde gosterilir.

xll x12 s xln
X — le sz xZ‘.n (1)
X1 Xmz - Xmn
Adim 5. MC-AHP ile Agirliklandirma
Geleneksel AHP yontemi, uzmanlarin ikili

karsilagtirmalarina dayali agirlik hesaplar. Ancak

belirsizlikleri modellemek i¢cin MC-AHP

kullanilir:

o Kiriterler arasi ikili karsilagtirmalar yapilir.

e Tutarlhilik indeksi (CR < 0,1) kontrol edilir.

e Agirliklar, rassal varyasyonlarla simiile
edilerek daha giivenilir sonuglar elde edilir.

Adim 6. TOPSIS ile ideal Céziime Yakinlik
Siralamasi

TOPSIS yontemi, alternatifleri ideal ¢oziime
yakinligina gore siralar.

Adimlar:

1.Normalizasyon: Karar matrisi
normalize edilir.

2.Agirliklandirilmis Matris: MC-

AHP'den gelen agirliklar uygulanir.
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3.ideal ve Negatif Ideal Coziimler
Belirlenir:
- A*: Her kriter i¢in en iyi deger
- A~ Her kriter icin en kotii deger

4.Uzaklik Hesaplama:
- Dyi*: Alternatifin ideal ¢6ziime uzakligi
- Di™: Alternatifin negatif ideal ¢6ziime
uzakligi

5.Goreceli Yakinlik
Ci=Di/ (Di+ + Df)

Katsayisi:

Adimm 7. Sonuglarin Yorumlanmasi ve Politik
Oneriler: TOPSIS sonuglarina gdére en iyi
alternatif belirlenir. Politika yapicilar i¢in dneriler
sunulur.

2.1. Kriterlerin Belirlenmesi
Uygulamasi

Kriter belirleme asamasinda, literatiire dayali
olarak karbon salimi, ¢evresel mevzuat uyumu,
iretim maliyeti, yapisal dayaniklilik ve iiretim
stiresi gibi enerji altyapisinda kritik kabul edilen
bes temel kriter tanimlanmistir. Karbon salimu,
iiretim siirecinde ortaya cikan toplam sera gazi
emisyonunu yansitmakta; mevzuat uyumu ise
RoHS ve ISO 14001 diizenleyici standartlarla
teknik uyumlulugu temsil etmektedir. Uretim
maliyeti ve sliresi, operasyonel verimliligi;
yapisal dayaniklilik ise bilesenin yasam dongiisii
ve givenlik  gereksinimlerine  uyumunu
Olgmektedir.

ve MC-AHP

Onerilen model, 3B baskinin geleneksel iiretim
yontemlerine kiyasla karbon salimi, cevresel

mevzuat uyumu, Uretim maliyeti, yapisal
dayaniklilk ve {retim siiresi gibi kritik
kriterlerdeki  performansimm1  sayisal  olarak

degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Kriterler, sistematik literatiir taramasina dayali
tematik analiz ile belirlenmistir:
e Cl: Karbon Ayak izi (kg CO2-eq)
e (C2: Regiilasyon Uygunlugu (RoHS, ISO
14001)
e (C3: Uretim Maliyeti (DOLAR/kg)
e (C4: Yapisal Dayaniklilik (dayanim test
puani)
e C5: Uretim Siiresi (dk/adet)
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2.2. Monte Carlo Tabanh AHP Kriterlerinin
Agirhiklandirmasi

Bu c¢aligmada, karar verme siirecinin nesnelligini
artirmak ve uzman tabanli O6znellikleri ortadan
kaldirmak amaciyla AHP yontemine Monte Carlo
simiilasyonu  entegre  edilmistir. ~ Boylece
geleneksel AHP yonteminin temelinde yer alan
ikili karsilastirmalar bu ¢alismada dogrudan
uzman goriisleri yerine parametrik dagilimlardan
tiiretilmigtir. Her kriter ¢ifti icin, sektdrel teknik
dokiimanlar ve literatiirdeki ampirik veriler
referans alinarak uniform veya iiggen dagilimlar
tanimlanmig; ornegin karbon ayak izi ile iiretim
maliyeti kriterleri arasindaki karsilagtirma orani
araliginda uniform dagilimla modellenmistir. Bu
yaklagim, karar matrisinin  tiiretilmesinde
herhangi bir bireysel uzman 6nyargisini diglamis,
bunun yerine ¢ok sayida simiilasyon yoluyla
istatistiksel giivenilirlik saglanmistir.

Bu calismada kullanilan Monte Carlo tabanlt
AHP yaklagiminda, agirliklarin belirsizligini
degerlendirmek amaciyla uniform dagilim esas
almarak her bir kriter ¢ifti i¢in 10.000 iterasyon
gerceklestirilmistir. Ornekleme yontemi olarak
basit random sampling degil, Latin Hypercube
Sampling (LHS) uygulanmis ve bu sayede tiim
olasihik  araligt  daha  dengeli  bigimde
kapsanmustir.  Tutarliik  Indeksi (CI), her
iterasyonda Saaty'nin orijinal AHP tutarlilik oram
metoduna gore hesaplanmis ve tiim iterasyonlar
icin ortalama CI degeri < 0,1 olacak sekilde kabul
edilmistir.

AHP'de Tutarlilik indeksi (Consistency Index,
CI) ve Tutarlilik Oram (Consistency Ratio, CR),
karar vericinin yaptig1 ikili karsilagtirmalarin
tutarliligini 6lgmek icin kullanilir. Ancak Monte
Carlo  Simiilasyonu ile stokastik AHP
uygulandiginda, CI ve CR tek bir deterministik
matristen degil, binlerce simiile edilmis ikili
karsilagtirma matrisinden elde edilir. Monte Carlo

entegrasyonu kapsaminda, her simiilasyon
iterasyonunda rastgele secilen ikili
karsilagtirmalarla  olusturulan ~AHP  karar

matrislerinin tutarlilik orani (CR < 0,1) saglanana
kadar 10.000 tekrar yapilmigtir. Bu siire¢ sonunda
elde edilen her bir kriterin agirligi, bir dagilim

fonksiyonu  olarak  tamimlanmig ve bu
dagilimlardan elde edilen ortalama agirliklar
TOPSIS analizinde kullanilmigtir.  Ayrica,
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agirliklarin %95 giiven araliklart hesaplanmis ve
siralama tutarliligi Spearman korelasyon katsayist
ile test edilmistir (p = 0,91, p < 0,01). Boylece,
AHP'in deterministik yapist yerine stokastik,
esnek ve belirsizligi yoneten bir karar destek
mekanizmas1  gelistirilmistir.  Bu  ydntem,
ozellikle cevresel ve iiretim teknolojileri gibi
karmagik sistemlerde karar verme siireglerinin
giivenilirligini artirmak amaciyla literatiire 6zgiin
bir katki sunmaktadir. Sekil 1, 3B baski tabanli
iiretim i¢in ¢aligmada takip edilen karar modeli
akisin1 sunmaktadir.

38 Baskl Tabanli Uretim icin Karar Modeli Metodolojisi

]

¥
¥

b 4
O
Sekil 1. 3B baski tabanli iiretim i¢in karar modeli
akist

Saaty'nin 1-9 Onem skalasina gbre uzman
gorisleriyle olusturulan ikili karsilagtirma matrisi
kullanilarak [46], Monte Carlo tabanli Analitik
Hiyerarsi Siireci (MC-AHP) ile kriter agirliklari
hesaplanmistir. Bu kapsamda, karbon ayak izi
(C1) igin 0,30, mevzuat uyumu (C2) igin 0,15,
iretim maliyeti (C3) i¢in 0,20, yapisal
dayaniklilik (C4) i¢in 0,20 ve iiretim siiresi (C5)
icin 0,15 agirliklan elde edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen tutarlilik orami (CR =
0,064), < 0,1 kosulunu sagladigi i¢in karar
matrisinin tutarli oldugu kabul edilmistir.
Boylece, kriter agirliklari istatistiksel glivenilirlik
saglayacak sekilde belirlenmis ve normalize
edilmis agirliklar, TOPSIS analizine aktarilmistir.
Sekil 2, Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen
kriter agirliklarinin dagilimini  gdstermektedir.
Her bir histogram, ilgili kriterin (6rnegin karbon
ayak izi, Uretim maliyeti, regiilasyon uyumu,
yapisal dayaniklilik, tretim siiresi) 10.000
iterasyonda elde edilen agirlik degerlerinin
frekans dagilimmi sunmaktadir. Sekil 2’de
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tim kriterlerin agirliklart
simetrik ve c¢an egrisi seklinde dagilim
gostermekte olup, bu durum simiilasyonun
istatistiksel olarak dengeli ve giivenilir sonuglar
drettigini ortaya koymaktadir. Her dagilimin
iizerine eklenen kesikli dikey ¢izgi, AHP
stireciyle hesaplanan referans agirligma karsilik
gelmekte; bu referans degerlerin dagilimlarin
medyanina yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, klasik AHP ile elde edilen degerlerin
Monte Carlo simiilasyonu ile dogrulandigini ve
karar agirliklarinin belirsizlik altinda bile kararl
kaldigin1 gostermektedir.

goruldugi {izere,

Karbon Ayak izi
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Sekil 2. Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen
agirliklarin dagilimi

Sekil 3, Monte Carlo AHP yontemiyle elde edilen
bes karar kriterine ait agirliklarin dagilimim kutu
grafigi (boxplot) ile sunmakta olup, Ozellikle
karbon ayak izi (C1) kriterinin en yiliksek medyan
degere ve daha diisiik dagilim genisligine sahip
oldugunu, bdylece karar siirecinde baskin ve
tutarli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. Monte Carlo simiilasyonu ile AHP kriter
agirhiklart degerleri

Ozetle Cizelge 1, MC-AHP sonucunda her bir
kriter i¢in elde edilen agirliklarin temel

302

istatistiksel Olgiitlerini sunmaktadir. karbon ayak
izi (Cl) kriteri hem en yiikksek ortalama ve
medyan degeriyle Oncelikli kriter oldugunu
gostermekte, hem de standart sapma ve ¢eyrekler
aras1 aralik degerlerinin gorece diisilk olmasi
sayesinde istatistiksel olarak kararli bir yapiya
sahiptir. Diger kriterlerdeki daha diisiik ortalama
agirhiklar, cevresel Onceligin karar siirecinde
baskin oldugunu desteklemektedir. Bu dagilim
ozellikleri,  belirsizligin ~ dikkate  alindig1
modellerde dahi kararlarin ¢evresel etkiler
iizerinden sekillendigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 1. Kriter agirliklarma iliskin temel

istatistikler
Kriter
0
Zo =2 w 22
53 £ 52 8¢
= s 2y
=~ = |® &
(<]
C1 (Karbon Ayak 0,35 0,35 0,04 0,07
izi)
C2 (Enerji Tiiketimi) 0,20 0,20 | 0,03 0,06
C3 (I"Jretim Maliyeti) 0,15 0,15 0,02 0,04
C4 (Mevzuat Uyumu) 0,15 0,15 0,03 0,05
C5 (eretim Siiresi) 0,15 0,15 0,03 0,05
2.3. Alternatiflerin Tanimlanmasi
Calismada, EA sarj ekipmam {iretiminde

degerlendirilen alternatif teknolojiler; ¢evresel
etki, mevzuat uyumu ve teknik uygunluk
temelinde secilmistir. 2020-2024 donemine ait
indirgenmis 56 akademik yayin ile LCA ve EPD
veri tabanlart taranarak {retim yoOntemlerine
ilisgkin karbon salimi, enerji tiiketimi, {iretim
stiresi ve geri doniigiim orani gibi veriler tematik
olarak kodlanmstir. Secilen bes iiretim yontemi,
bir EVSE muhafaza bileseni iizerinden
karsilagtirmali analiz i¢in standartlara uygun
bigimde sayisallastirilmig ve ¢alisma kapsaminda
onerilen MC-AHP, TOPSIS ¢ok kriterli karar
modelinde kullanilmak {izere karar matrisine
doniistiiriImistiir.

Bu siire¢, analizde kullanilan alternatif ve
kriterlerin uygulama baglamina dayali, gegerli ve
biitiinciil bir yapida tanimlanmasini saglamistir.

Cizelge 2'de sunulan karar matrisi, EA sarj
ekipmanmi  iiretiminde  degerlendirilen  bes
alternatif teknolojinin; karbon ayak izi, mevzuat
uyumu, iiretim maliyeti, yapisal dayaniklilik ve
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dretim  siresi  kriterleri  a¢isindan  nicel
performanslarn1  gostermektedir. TOPSIS
yontemi bu caligmada, s6z konusu kriterler
dogrultusunda alternatiflerin gevresel ve teknik
uygunluk diizeyine gore siralanmasini saglamak
amactyla uygulanmistir. ilk asamada, 6lgiim
birimlerinin heterojen yapisi nedeniyle karar
matrisi vektér normu yontemiyle normalize
edilmistir (Cizelge 3). Normalizasyon, klasik
vektor tabanli yontemle yapilmis olup daha sonra
AHP ile elde edilen agirliklar, normalize matrisin
her bir siitunuyla carpilarak agirlikli karar matrisi
elde edilmistir (Cizelge 4). Ikinci asamada, her bir
kriter degeri MC-AHP agirliklanyla carpilarak
agirlikli karar matrisi elde edilmistir. Ardindan,
ideal ve negatif ideal ¢Oziim noktalar
tanimlanmis ve her alternatifin bu noktalara olan
Oklidyen uzakliklar1 hesaplanmustir (Cizelge 5).
Son asamada, her alternatif icin goreli yakinlik
katsayis1 (Ci) hesaplanarak, alternatiflerin ¢ok
kriterli bir yapida ideal ¢dzlime olan yakinliklar
belirlenmistir. Karar matrisi verileri; 6rnegin A5
i¢in 0.85 kgCOz, 0.92 regiilasyon uyumu, 65 dolar
maliyet, 65 yapt dayanimi, 11 dakika iretim
siiresi gibi min-max normalizasyon yontemiyle
Olceklendirilmis, ardindan MC-AHP ile elde
edilen kriter agirhiklariyla c¢arpilarak  her
alternatifin cok boyutlu performansi
hesaplanmigtir. Bu siire¢ sonucunda lretim
alternatifleri ¢evresel ve teknik uygunluk
diizeylerine gore siralanmigtir (Cizelge 6).
TOPSIS yontemi bu baglamda, belirsizlik altinda
elde edilen istatistiksel agirliklarla entegre
edilmis, cevresel etki ve teknik uygulanabilirlik
kriterlerini birlikte degerlendiren biitlinciil bir
siralama gercevesi sunmustur. Elde edilen
sonuglar, karar vericilerin karbon notr hedeflerle
uyumlu, mevzuat temelli ve iiretim verimliligini
gozeten stratejik tercihler yapmasina olanak
saglamaktadir.

Cizelge 2. Karar matrisi

Alternatif C1 C2 C3 C4 C5
ler (kgCO2) (dolar) (dk)
Al 1,02 0,90 100 9 20
A2 2,00 0,85 120 95 | 25
A3 1,18 0,88 60 70 10
A4 2,10 0,86 70 75 12
AS 0,85 0,92 65 65 11
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Cizelge 3. Normalize karar matrisi

Altern C1 C2 (3 C4 C5
atifler = (kgCO2) (dolar) (dk)
Al 0,29 0,45 0,51 0,50 0,53
A2 0,58 0,43 0,62 0,53 0,67
A3 0,34 0,44 0,31 0,39 0,26
A4 0,61 0,43 | 0,36 0,42 0,32
A5 0,24 0,46 0,33 0,36 0,29
Cizelge 4. Agirlikli karar matrisi
Altern C1 C2 C3 C4 (6]
atifler = (kgCO2 (dola (dk)
) r)

Al 0,10 0,06 0,10 0,05 0,11
A2 0,20 0,06 0,12 0,05 0,13
A3 0,12 0,06 0,06 0,04 0,05
A4 0,21 0,06 0,07 0,04 | 0,06
A5 0,08 0,07 0,07 0,04 0,06

Cizelge 5. Ideal ve anti-ideal ¢oziim noktalar

C1 C2 C3 C4 C5 (dk)
(kgCO2) (dolar)

0,2161 0,0699 0,1246 @ 0,0532 0,1341
0,0875 0,0646  0,0623 | 0,0364 0,0536

Cizelge 6. TOPSIS skorlar1 ve siralama

Alternatifler TOPSIS Skoru = Siralama
A5 0,799395 1
A3 0,745924 2
Al 0,477239 3
A4 0,396643 4
A2 0,388920 5

Cizelge 6, degerlendirmeye alinan bes {iretim
alternatifinin TOPSIS yontemiyle elde edilen
goreli yakinlik skorlarmi  ve bu skorlar
dogrultusunda yapilan siralamay1 géstermektedir.
En yiiksek skoru elde eden A5 alternatifi (geri
doniistiirilmiis PLA/ABS ile 3B baski), cok
kriterli degerlendirme kapsaminda en uygun
secenek olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla A3
(PLA ile 3B baski), Al (enjeksiyon kaliplama),
A4 (ABS ile 3B baski1) ve A2 (metal dokiim) takip
etmektedir. Bu sonuglar, diisiik karbon ayak izi ve
gevresel uyumlulugun oncelikli oldugu karar
ortamlarinda, 3B  baski  temelli {iretim
alternatiflerinin siirdiiriilebilirlik agisindan daha
avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada degerlendirilen bes lretim
alternatifine ait karbon ayak izi degerleri, cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan belirgin farkliliklar
sergilemistir. Geri doniistirilmis PLA ile
iiretilen 3B baski yontemi, 0,85 kg CO.-eq/kg ile
en disik emisyon degerine  ulasarak
karbonsuzlagsma hedefleriyle en yiiksek uyumu
gostermistir. Buna karsilik, metal dokiim (2,20 kg
CO2-eq/kg) ve ABS ile 3B baski (2,10 kg CO»-
eq/kg) yontemleri, karbon emisyonu agisindan en
olumsuz performansi sergileyerek geleneksel ve
petrol tiirevi tekniklerin ¢evresel dezavantajlarini
ortaya koymustur. Orta diizey emisyon sunan
PLA ile 3B baski (1,18 kg CO:-eq/kg) ve
enjeksiyon kaliplama (1,02 kg COs-eq/kg) ise
gorece daha az ¢evresel etki gostermektedir (Sekil
4). Bu dagilim, iretim yontemlerinin karbon
notrligii politikalartyla teknik uyum diizeyini net
bicimde yansitmaktadir.
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Sekil 4. Uretim ydntemine gore karbon ayak izi
degisimi

TOPSIS analizinde en yiiksek skoru alan
alternatifin geri doniistiiriilmiis PLA ile 3B bask1
(C =0,799) olmasi, diisiik karbonlu ve dongiisel
iretim ¢oziimlerinin ¢evresel ve teknik acgidan
biitiinlesik avantaj sundugunu dogrulamaktadir.
Diger 3B baski secenekleri (6rnegin PLA
filament, C* = 0,746), hem maliyet hem de {iretim
esnekligi  acisindan  rekabetgi  seviyelerde
konumlanmigtir. Mevzuat uyumu agisindan,
enjeksiyon kaliplama yontemi halen RoHS ve
ISO 14001 gibi cevresel standartlara en yliksek
diizeyde uyum gosteren yontem olarak oOne
cikarken, geri donistiiriilmiis filamentlerin bu
alandaki eksiklikleri nedeniyle genel skoru gorece
smirlanmistir. Ancak bu eksikliklerin giderilmesi,
cevresel regiilasyonlarla tam uyumlu karbon nétr
iiretim igin stratejik bir firsat sunmaktadir.
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Normalize karar matrisi {izerinden yapilan kriter
bazli hassasiyet analizi, 6zellikle C1 (Karbon
Ayak izi) ve C3 (Uretim Maliyeti) kriterlerinin
karar modeline etkisinin yiikksek oldugunu
gostermistir. C2 (Mevzuat Uyumu) kriterinde ise
geleneksel enjeksiyon kaliplama yontemi en
yiksek uygunluk skorunu alirken, geri
doniistirilmiis filament tabanli 3B baski
sistemlerinin RoHS ve ISO 14001 gibi ¢evresel
regiilasyonlarla  kismen uyumsuz oldugu
gorilmiistir. Bu durum, alternatifin ¢evresel
avantajina ragmen genel TOPSIS skorunu
diisiirmiistiir. Ancak bu regiilasyonel eksikliklerin
giderilmesi durumunda, 3B baski tabanh
dongiisel iiretim yapilari, gevresel ve teknik
acilardan ideal ¢6ziime en yakin secenekler olarak
one ¢ikmaktadir. MC-AHP ve TOPSIS’in entegre
kullanimi, teknik ve c¢evresel degiskenleri
istatistiksel giivenilirlikle modelleyerek, karar
vericilere siirdiiriilebilir enerji altyapilarinda
uygulanabilir, karsilagtirilabilir ve politika
uyumlu bir karar destek ¢er¢evesi sunmaktadir.

4. TARTISMA VE SINIRLILIKLAR

Bu calismada degerlendirilen PLA ve ABS gibi
yaygin polimer malzemeler, EA besleme
sistemlerinde kullanilan bilesenlerin ¢evresel
etkilerinin analizinde temel alinmigtir. Bununla
birlikte, son yillarda literatiirde 6ne ¢ikan karbon
fiber takviyeli polimerler (Carbon Fiber
Reinforced  Polymer, @CFRP) ve  geri
doniistiirilmis hibrit kompozitler, 6zellikle 3B
baski teknolojileriyle entegre kullanildiginda hem
mekanik  dayanom  hem  de  ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan G6nemli avantajlar
sunmaktadir. CFRP gibi malzemeler, yliksek
mukavemet/agirlik oram1 sayesinde tasiyici
parcalarda daha ince ve hafif yapilarin
tasarlanmasina olanak tanirken, geri
donistiirilmiis  igeriklerin  kullanimiyla da
dongiisel ekonomi hedeflerine katk1
saglayabilmektedir. Ancak bu malzemelere
iliskin LCA werilerinin ve iiretim siirecine ait
sayisal girdilerin sinirli olusu, karar modeline
biitlinciil entegrasyonlarin1 kisitlamaktadir. Bu
malzemelere iliskin yeterli LCA verisi ve liretim
parametresi  bulunmadigindan, mevcut c¢ok
kriterli karar modeline entegrasyonu
yapilamamustir. flerleyen ¢alismalarda bu tiir ileri
kompozitlerin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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Bu calismada iiretim maliyeti kriteri ¢ok kriterli
karar modeline dahil edilmis olsa da 3B baski
teknolojilerinin seri {iretim Ol¢eginde maliyet
etkinligine iliskin kapsamli yasam dongiisii
verileri ve teknik/ekonomik analizler literatiirde
smirlt  diizeydedir. Bu nedenle, maliyet
parametresi daha c¢ok Ozellestirilmis diisiik
hacimli {iretim baglaminda degerlendirilmistir
[58].

Literatirde, 3B baski teknolojilerinin EA
uygulamalarinda baski hizi, kalite kontrol
stireclerinin standardizasyonu ve uzun vadeli
cevresel dayaniklilik gibi operasyonel zorluklar
tagidig1 vurgulanmaktadir [59]. Ancak Tiirkiye
baglaminda, bu teknolojilerin hélen prototipleme
ve diigiik hacimli iiretim diizeyinde uygulanmasi
ve sarj altyapisi bilesenlerinde endiistriyel seri
iiretim diizeyine gecilmemis olmasi nedeniyle, bu
calismada s6z konusu miihendislik sinirliliklar
oncelikli degerlendirme kapsamina alinmamastir.

Ayrica, literatiirde 3B baski teknolojilerinin
elektrikli ara¢ uygulamalarinda yayginlasmasinin
onlinde baz1 yapisal zorluklar bulundugu da
belirtilmektedir. Ozellikle iiretim hizinin diisiik
olmasi, kalite kontrol siire¢lerinin
otomatiklestirilememesi ve tiretim ¢iktilarinin
uzun vadeli dayaniklilik agisindan sinirlt saha
verisine dayanmasi gibi etkenler, bu teknolojinin
seri  Uretim  Olgeginde  uygulanabilirligini
azaltmaktadir. Bununla birlikte, dongiisel
ekonomi ilkeleri dogrultusunda hurda plastik
parcalarin geri kazanimi ve 3B baski yoluyla
yeniden degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir {iretim
stratejileri acisindan gelecek vadeden bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Ote
yandan, batarya ve gii¢ elektronigi sistemlerinin
yeniden kullanim1 ve parga bazli iiretimle entegre
edilmesi gibi alternatif dongiisel c¢oziimler de
elektrikli ara¢ teknolojilerinin siirdiiriilebilirligi
acisindan tamamlayict potansiyel sunmaktadir
[59-60].

5. SONUC VE ONERILER

Calisma, elektrikli ara¢ besleme sistemlerine
yonelik {iretim teknolojilerinde yalnizca ¢evresel
etkilerin degil, ayn1 zamanda teknik uygunluk,
ekonomik  siirdiiriilebilirlik  ve  mevzuat
uyumunun birlikte degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Karar destek siirecine
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entegre edilen LCA tabanli karbon ayak izi
verileri, iiretim alternatifleri arasinda Onemli
farkliliklart  ortaya koymus; o&zellikle geri
donistiirilmiis PLA ile 3B baski yontemi, en
diisiik karbon salimi (0,85 kg CO:-eq/kg) ile
stirdiiriilebilir iiretim adma en yiiksek uyumu
gostermistir. Buna karsin, metal dokiim (2,20 kg
CO:-eq/kg) ve ABS ile 3B baski (2,10 kg CO--
eq’kg) gibi  yiikksek emisyonlu yontemler,
geleneksel tekniklerin ¢evresel dezavantajlarini
acikca ortaya koymustur. Enjeksiyon kaliplama
ve PLA bazli 3B baski ise orta diizeyde emisyon
sunarak c¢evresel siirdiiriilebilirlik  agisindan
alternatif ¢6zlimler olarak konumlanmistir.

TOPSIS analizinde, en yiiksek skoru alan
alternatifin geri doniistiiriilmiis PLA ile 3B baski
(C =0,799) olmasi, diisiik karbonlu ve dongiisel
iiretim ¢6zlimlerinin teknik ve gevresel agilardan
biitiinlesik avantaj sundugunu dogrulamaktadir.
Mevzuat uyumu bakimindan  enjeksiyon
kaliplama yontemi, RoHS ve ISO 14001 gibi
cevresel standartlara en yiikksek uygunluk
gosteren alternatif olarak 6ne ¢ikmis; buna karsin,
geri doniistiirilmiis filamentlerin heniiz tam
mevzuat uyumu saglayamamasi, bu segenegin
genel skorunu smirlamistir. Bununla birlikte,
cevresel regiilasyonlarla uyum eksikliklerinin
giderilmesi durumunda, 3B baski tabanh
dongiisel iiretim ¢oziimleri, teknik ve g¢evresel
kriterleri en yiiksek diizeyde karsilayan stratejik
secenekler haline gelecektir.

Normalize karar matrisi lizerinden yapilan kriter
bazli hassasiyet analizleri, 6zellikle karbon ayak
izi (C1) ve iiretim maliyeti (C3) kriterlerinin karar
modeli iizerindeki etkisinin yliksek oldugunu
gostermistir.  MC-AHP  ile  belirsizlikleri
minimize edilen kriter agirliklar1 ve TOPSIS ile
belirlenen  alternatif  siralamalari,  enerji
altyapisinda  dijital {iretim  teknolojilerinin
seciminde karar vericilere sistematik, istatistiksel
temelli ve uygulamaya gecirilebilir
yonlendirmeler sunmaktadir.

Politika Onerileri, ¢alismada ulasilan bulgularla
biitiinciil bicimde uyumludur. Ozellikle diisiik
karbon salimi saglayan iiretim alternatifleri
arasinda yer alan geri doniistiirilmiis PLA ve
ABS filament kullanan yerli {ireticilerin, stratejik
iiretim destek programlaria ncelikli olarak dahil
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edilmesi gerekmektedir. Ayrica, EPD tabanl
karbon etiketleme uygulamalarinin EVSE tedarik
zincirinde zorunlu hale getirilmesi, c¢evresel
seffaflig1 artirarak Avrupa Yesil Mutabakati ve
Tiirkiye'nin 2053 Net Sifir Emisyon hedefleri ile
yapisal uyumu gii¢lendirecektir. Diigiikk karbon
ayak izine sahip Uretim tekniklerinin sanayi
destek mekanizmalarinda oncelikli kriter olarak
degerlendirilmesi ve 3B baski tabanli iiretim
altyapilarinin yesil kamu alimlar1 ve stratejik
yatirim tesvikleri kapsaminda kurumsal diizeyde
yaygimlastirllmasi Onem arz etmektedir. Bu
dogrultuda onerilen c¢ok kriterli karar destek
yapisi, Avrupa Yesil Mutabakati, Tiirkiye nin
Iklim Kanunu ve 2053 net sifir emisyon
hedefleriyle dogrudan uyumlu bir ¢ercevede
kurgulanmigtir. Model; ¢evresel siirdiirtilebilirlik,
dongiisel ekonomi ilkeleri, karbon ayak izinin
azalttimi, iretim  siire¢lerinin  mevzuatlara
uygunlugu ve enerji verimliligi gibi ¢cok boyutlu
politika hedeflerini birlikte ele alabilen entegre
bir karar mekanizmasi sunmaktadir. Bu ¢ok
kriterli yaklagim, iiretim teknolojileri baglaminda
sadece cevresel etkileri degil, ayn1 zamanda
ekonomik uygulanabilirlik, yapisal dayamklilik
ve diizenleyici uygunluk gibi parametreleri
sayisallastirarak politika yapicilar i¢in nesnel bir
onceliklendirme ve senaryo analizi araci islevi
gormektedir. Dolayisiyla Onerilen model, hem
sanayi aktorleri agisindan siirdiiriilebilir {iretim
dontigiimiine  yonelik  teknik  yol haritas1
olusturmakta hem de kamu otoritelerine yonelik
stratejik planlama ve mevzuat uyumlulugu i¢in
veri temelli bir karar altyapis1 saglamaktadir.
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