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FROM COMPUTED TOMOGRAPHY TO
CRANIUM: THE DIGITAL WORKFLOW,
ADDITIVE MANUFACTURING AND
REGULATORY QUALIFICATION OF
PATIENT-SPECIFIC CRANIAL IMPLANTS

Sinan KOSE!

1. INTRODUCTION

Decompressive craniectomy is now a standard response
to refractory intracranial hypertension, and its benefit is no
longer seriously disputed. Mee et al. (2024) counted 4,627 such
operations and 4,466 cranioplasties in England between 2014
and 2019 alone. Survival is bought at the price of a second
problem, since the patient is left with a large defect in the vault.
Closing it is not a matter of appearance; Sveikata et al. (2022)
found that 65 % of craniectomised patients met the criteria for
the syndrome of the trephined and improved within four days of
cranioplasty. The repair, however, fails more often than one
would expect of an elective reconstruction: pooling thirty-one
studies, Henry et al. (2021) reported revision in 14 % of cases,
infection in 8 % and implant exposure in 6 %, while
complications proved more frequent after reconstruction with
autogenous bone (33.2 %) than with substitutes (26.7 %) (Liu et
al., 2020).

Two bodies of work have grown up around the
alloplastic alternative without ever quite meeting: one

1 Assoc. Prof. Dr., Ordu University, Fatsa Faculty of Marine Sciences, Department
of Naval Architecture and Marine Engineering, Fatsa, Turkey. ORCID: 0000-
0002-6224-3388.
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biomechanical, asking how stress is distributed and which
material should carry it, the other clinical, asking how often the
reconstruction fails. Between them lies the process chain along
which a validated geometry becomes a sterile, traceable and
lawfully supplied device, and it is this chain that accounts for
most of the remaining variation in implant quality. The present
chapter treats the whole sequence as one engineering system,
asking where error accumulates between the voxel and the
implanted part, how materials and processes compare on
measured rather than nominal performance, and what must be
demonstrated before a sound implant may lawfully be used. The
review is structured rather than systematic, drawing on Scopus,
Web of Science and PubMed and on the repositories of 1SO,
ASTM, the European Commission and the United States Food
and Drug Administration, with preference for quantitative
studies published between 2015 and 2026.
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Figure 1. The digital thread of patient-specific cranial
reconstruction, with the principal normative instrument
governing each stage.



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

2. THE DIGITAL DESIGN CHAIN
2.1. Imaging and Segmentation

Whatever else it may be, the implant is a reconstruction
of an image, and nothing further down the chain restores
information the scan failed to record. Chepelev et al. (2018)
recommend a slice thickness of no more than 1 mm, overlapping
reconstruction and a sharp kernel; where these conditions are
met, imaging itself contributes little to the final error.

The critical step is the next one. Chae et al. (2021)
attributed mean absolute errors of 0.34 mm to computed
tomography, 1.02 mm to segmentation and 1.16 mm to printing,
segmentation being statistically dominant over imaging. Its
weakness lies in the choice of threshold: given identical
datasets, four trained engineers selected bone thresholds
spanning 113-303 HU where the software default was 500 HU,
with a geometric consequence of 0.13 mm on multidetector data
and 0.55 mm on cone beam images (van Eijnatten et al., 2017).
Convolutional networks have largely removed this variability,
an nnU-Net trained on 300 craniomaxillofacial scans reaching a
volumetric Dice coefficient of 0.96 for the upper skull; what
deserves attention is that an industrial expert accepted only 82 %
of those same segmentations (Dot et al., 2022). Automation does
not dispense with verification, then, but shifts it from the
operator to the validation protocol.

2.2. Implant Geometry Generation

Three families of method compete here. Mirroring about
the mid-sagittal plane remains the clinical default, though it is
the least accurate and fails outright when the defect is bilateral;
across thirty-one validation skulls, Fuessinger et al. (2018)
measured a mean reconstruction error of 1.13 mm for mirroring
against 0.47 mm for a statistical shape model. Generative
methods have advanced quickly, the winning entry of the 2021
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Autolmplant challenge reaching an average Dice coefficient of
0.91 across three public benchmarks (Wodzinski et al., 2022).
Such figures invite caution rather than confidence: when Li et al.
(2022) turned to large irregular clinical defects, a statistical
shape model produced reconstructions surgeons found
acceptable, whereas convolutional methods that had beaten it on
synthetic defects failed or returned unsatisfactory implants.
Performance on artificial defects is not yet evidence of clinical
adequacy.

2.3. Computational Design Verification

Almost every design study screens its candidates by
finite element analysis, yet no agreement exists on the load to be
applied. Reported cases range from 50 N over 550 mmz2 and 700
N at the implant apex (Mejia Rodriguez et al., 2024) to 950 N
with an intracranial pressure of 15 mmHg (Jindal et al., 2026)
and 2,000 N on a model with a viscoelastic brain (Shash, 2024).
Because the assumed loads differ by two orders of magnitude,
the resulting factors of safety cannot be compared, and this
alone prevents such analyses from serving as regulatory
evidence. The physical findings are more consistent than the
load cases. Thickness matters more than material choice for
peak displacement, every configuration examined by Mejia
Rodriguez et al. (2024) remaining below a 2 mm limit at 700 N,
whereas stiffness governs how much stress reaches the
surrounding bone: an unfilled polyetheretherketone implant
transmitted peak skull stresses of 41.68 and 87.61 MPa in
tension and compression, against roughly 22-25 MPa for a
carbon-fibre-reinforced grade and for titanium (Shash, 2024).
Fixation is a further variable that practice treats as a detail rather
than as part of the design; curved plates reduced peak stress by
36-38 % relative to straight ones, while two-plate arrangements
exceeded the yield limit of the polymer at 112.80 MPa (Jindal et
al., 2026). One caveat concerns the boundary condition, which
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does not stay fixed: as osseointegration proceeds the interface
stiffens, so an analysis at the immediate post-operative state
describes a conservative bound rather than the condition in
service.

3. MATERIALS AND ADDITIVE
MANUFACTURING ROUTES

3.1. Titanium Alloys by Powder Bed Fusion

Laser powder bed fusion leaves Ti-6Al-4V fully
martensitic, strong but of limited ductility, and the residual
stress that comes with it is the principal process risk for a thin
part of large area: Aversa et al. (2025) measured von Mises
stresses of up to 494 MPa in the as-built state, falling to 44 MPa
after two hours of stress relief at 800 °C. Durability, though, is
decided at the surface. Machined specimens sustained a fatigue
limit above 480 MPa, comparable with wrought material, while
as-built specimens managed some 222.5 MPa, a factor of two
attributable almost entirely to roughness (Mancisidor et al.,
2023). Since as-built roughness ranges from about 8 pum for
laser powder bed fusion to 19 pum for electron beam melting and
falls to roughly 1 um once finished (Rotar et al., 2026), post-
processing is a load-bearing requirement rather than a cosmetic
one. The npersistent objection to titanium is its stiffness:
nanoindentation gives 133.2 GPa for the dense alloy against 15—
17 GPa for cortical bone (Chen et al., 2022), so the implant is
some eight times stiffer than the tissue it replaces. Architected
porosity, which brings powder bed fused lattices down to 2.5—
3.2 GPa, is the usual answer, although it complicates cleaning
and inspection alike.

3.2. Polyaryletherketones

Polyetheretherketone has become the reference polymer
for cranial use, partly because its modulus is within an order of
magnitude of cortical bone and partly because it is radiolucent.
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Yang et al. (2025) measured an attenuation of —253 to —261 HU
against 6,612-7,422 HU for solid titanium, with radiotherapy
gamma pass rates of 96.1-98.1 % and 89.0-94.1 %, the latter
falling below the 95 % clinical threshold in some scenarios.
Carbon fibre reinforcement keeps most of this advantage while
raising stiffness to 13.2 GPa (Chen et al., 2022).

Processing is demanding. Extrusion calls for nozzle
temperatures above 400 °C, a chamber at 200-250 °C and
prolonged drying of the filament (Sharma et al., 2026), and layer
heights above 0.2 mm leave internal voids (Sharma et al., 2021);
specimens produced at the point of care nonetheless reached
tensile strengths of 89.7-101.8 MPa. What remains unsolved is
the bond between layers. Doyle et al. (2024) obtained 84 MPa in
the X direction but only 69 MPa in Z, and a two-stage anneal
that raised crystallinity to some 18 % improved the X figure to
96.4 MPa while leaving Z untouched. Crystallisation does not
repair the weld line, so build orientation belongs in the design
specification. The last limitation is biological: the polymer is
markedly less wettable than titanium and mineralises poorly in
vitro (Chen et al.,, 2022), and although surface treatment
improves osseointegration reliably in small animals (Dondani et
al., 2023), almost none of that work has reached a clinical series.

3.3. Acrylic Cements, Mould-Based Routes and
Bioceramics

Polymethyl methacrylate is still the cheapest option and,
combined with a printed mould, the most widely accessible:
Mejia Rodriguez et al. (2024) assign it a modulus of about 2.7
GPa and a tensile strength of 36 MPa at roughly 55 % lower cost
than polyetheretherketone, and printed moulds reportedly reduce
implant cost by an order of magnitude. Custom porous
hydroxyapatite is the only genuinely osteoconductive alternative
and shows the lowest infection rate among heterologous
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materials at 6.7 %, but remains liable to fracture (Faedo et al.,
2025). Table 1 brings the trade-offs together.

Table 1. Comparative properties of cranial implant material and
process combinations

Ti-6Al-4V PEEK CFR- HA
Property (PBF) (extrusion) PEEK PMMA ceramic
Blastic - 1335G6pa  32-45GPa (4132 io7Gpa /RBOPR
modulus GPa (coating)
935 MPa 89.7-101.8 1014 .
Strength yield (HIP) MPa MPa 36 MPa brittle
Radiology 66127422 —253 to 261 low . .
(HU) HU HU artefact radiolucent radiopaque
8.3 031 layer-defined,;
um (L-PBF); ' mould-
Surface Ra 194 — 1.4 < (I)zf;lm as PEEK defined as substrate
um (EBM) Y
- . cost; .
Main §tre§s bioinertness; limited exot_herm, _
S shielding; weak Z . residual brittleness
liability . PR clinical
residual stress direction data monomer
Procedure  CAD 18,335- not not
cost 31,956 CAD 27,379 reported CAD 20,786 reported
3-5 days at not intra-
Lead time  days to weeks > 0ay operative to weeks
point of care reported 13 days

Note. Compiled from Chen et al. (2022), Mancisidor et al. (2023), Rotar et al. (2026),
Mejia Rodriguez et al. (2024), Yang et al. (2025), Binhammer et al. (2020) and Sharma et
al. (2026).

4. QUALITY ASSURANCE AND PROCESS
QUALIFICATION

4.1. Dimensional Verification and Mechanical
Qualification

Checking a finished implant against its design has
become straightforward: polishing removed some 93 % of the
positive deviation from an electron beam melted lattice implant
(Rotar et al., 2026), and extruded polymeric implants
reproduced the planned geometry within 0.731 + 0.013 mm
(Sharma et al., 2021). More interesting is how little geometric
conformity says about what follows. Moellmann et al. (2022)
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found 95.2 % of surface measurements inside a +1.5 mm
tolerance band in thirty-nine patients whose complication rate
was 64.1 %; dimensional verification is a release criterion that
must be met, not a proxy for clinical performance.

Mechanical acceptance is less settled, since no standard
addresses cranial implants directly; qualification is assembled in
practice from ASTM F382 for bone plates, ASTM F543 for
bone screws and the material specifications ASTM F136,
F2924, F3001 and F2026. Test data on complete implants are
scarce but instructive: implants extruded at the point of care
failed at a mean peak load of 798 + 211 N, the weakest showing
air gaps and unfused infill lines, which ties load capacity to the
interlayer bond (Sharma et al., 2021). Regulatory expectation is
explicitly worst-case, covering the least favourable combination
of dimensions, features and build orientation (FDA, 2017).

4.2. Sterilisation, Biological Safety and Process
Quialification

Steam sterilisation at 134-137 °C for eighteen minutes
altered extruded polymeric implants by a mean root mean square
error of only 0.16 = 0.09 mm, within the threshold adopted by
the authors and not statistically significant (Sharma et al., 2023);
the finding is specific to the material and should not be
generalised. Biological evaluation follows 1SO 10993-1 within a
risk management process, a permanent cranial implant
belonging to the long-term, bone-contacting category; additively
manufactured devices carry the further obligation to remove
residual manufacturing material, sterilisation being validated at
the worst case of residue, surface area and porosity (FDA,
2017).

Three standards frame the qualification of the process
itself: ISO/ASTM 52920:2023 for processes and production
sites, supplementary to a quality system such as 1SO 13485;
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ISO/ASTM TS 52930:2021 for powder bed fusion equipment;
and ISO/ASTM 52907:2019 for metal powder characterisation,
reuse included. Reuse is far from marginal. Over nine cycles
with a top-up strategy, McFadden et al. (2020) recorded oxygen
rising from 0.095 to 0.126 wt % by the eighth cycle, crossing the
0.13 wt % limit set by ASTM F136 for the extra-low-interstitial
grade, while particle size and circularity remained unchanged. It
is the chemistry, not the morphology, that limits how often a
powder may be reused.

4.3. Credibility of the Computational Evidence

Simulation can replace physical testing only so far as its
credibility has been demonstrated. ASME V&V 40-2018
requires the rigour of verification, validation and uncertainty
quantification to be proportional to model risk — the product of
the model’s influence on the decision and the consequence of an
error — and to be organised around an explicit context of use,
and the FDA guidance of November 2023 builds a risk-informed
framework on the same foundation. A worked example exists in
orthopaedics, where Nagaraja et al. (2024) validated a pedicle
screw construct with three independent modellers and then
predicted a modified design without further testing. Judged by
this standard, the literature of Section 2.3 is not yet regulatory-
grade: contexts of use are seldom stated, validation against
measurement is uncommon and uncertainty quantification
almost entirely absent.
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5. REGULATORY AND CLINICAL
TRANSLATION

5.1. Device Categories and Manufacturing at the
Point of Care

European law draws distinctions that the engineering
literature tends to blur. Regulation (EU) 2017/745 defines a
custom-made device as one manufactured according to a written
prescription specifying design characteristics for an individual
patient. Guidance MDCG 2021-3 separates this from the patient-
matched device, mass-produced and fitted to the patient’s
anatomy within a validated design envelope under the
manufacturer’s own responsibility, which therefore requires CE
marking through the ordinary conformity assessment route;
additive manufacture does not by itself make a device custom-
made. Manufacturers of custom-made devices must issue the
Annex XIII statement, retain documentation for fifteen years for
implants and involve a notified body for Class Ill. United States
practice differs: cranial plates fall under 21 CFR 882.5330 as
Class 1l devices cleared through the 510(k) route, and patient-
matched devices must remain within a design envelope
specifying dimensional and mechanical limits (FDA, 2017).

The most significant development of recent years is that
manufacturing has begun to move into the hospital. Article 5(5)
exempts devices made and used within a single health
institution, provided, among the conditions set out in MDCG
2023-1, that the device is not transferred to another legal entity,
that manufacture takes place under an appropriate quality
management system, that no equivalent device on the market
meets the needs of the patient group, and that clinical experience
is reviewed and acted upon. Two implementations show what
the choice costs. A Swiss centre took the Article 5(5) route for a
service producing extruded polymeric implants under a quality

10
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system aligned with 1SO 13485, delivering more than forty
implants with a turnaround of three to five days (Sharma et al.,
2026); a university facility chose Annex XIII instead, precisely
because Article 5(5) forbids transfer to another legal entity
(Oliva et al., 2026). What remains unsettled, according to
Pettersson et al. (2024), is that the Regulation makes no explicit
provision for patient-matched devices and leaves liability across
distributed manufacturing undefined. Traceability carries its
own inconsistency: Article 27 requires a unique device identifier
for Class Il implants yet exempts custom-made devices, so the
most individualised implants are the least traceable.

5.2. Clinical Outcomes, Economics and
Environmental Burden

The comparative evidence supports patient-specific
implants, though less firmly than the enthusiasm surrounding
them suggests. Drawing on 125 observational studies and
10,034 patients, Nolden et al. (2025) reported explantation in
6.1 % of patient-specific titanium implants against 9.9 % of
hand-moulded ones; the odds ratio of 0.34 did not reach
significance, but operating time fell from roughly 151 to 116
minutes and cosmetic scores rose appreciably. Two weaknesses
limit what may be concluded. The evidence is almost wholly
observational, 72 % of 205 studies covering 74,996 patients
being retrospective and only two randomised (Mee et al., 2023),
and outcome definitions cannot be reconciled, reported
complication rates varying from 14 % to 37 % according to
definition and observation window rather than to risk. The
COAST core outcome set (Mee et al., 2025) is the obvious
remedy, and its adoption is a precondition for any meaningful
comparison of manufacturing routes.

On cost, a Canadian analysis found procedure costs
rising from CAD 14,291 for autogenous bone to CAD 31,956

11



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

for custom titanium (Binhammer et al., 2020). Production inside
the hospital changes this structure rather than merely shifting it:
Ebel et al. (2023) reported manufacturing costs of USD 748-
1,129 per implant, labour accounting for 55-63 % and materials
for only 15-17 %, and a point-of-care service estimated savings
of 25-45 % against outsourced procurement (Sharma et al.,
2026). Since labour dominates, savings come from throughput
and automation rather than from a change of material. The
environmental case is stronger than is often supposed but not
unqualified: life-cycle assessment of laser powder bed fusion
reports global warming potential lower by about a third and
waste lower by 96 % than subtractive routes, yet the burden
migrates upstream, atomisation accounting for 55 % of global
warming potential and 64 % of waste generation (Rahmani et
al., 2025). Any claim of sustainability must therefore set its
system boundary around feedstock production and the powder
lifecycle, and no assessment specific to cranial implants was
found in this review.

6. CHALLENGES AND FUTURE PERSPECTIVES

Several problems look tractable within the present
decade. The first is the validation of automated design: networks
now report Dice coefficients above 0.94, yet expert acceptance
trails the metric (Dot et al., 2022) and performance on synthetic
defects does not carry over to irregular clinical ones (Li et al.,
2022), so what is wanted is not a better benchmark score but
acceptance criteria that mean something clinically. The second
is the credibility of computational evidence, where both the
framework and a worked exemplar already exist (Nagaraja et al.,
2024); an explicit context of use, an agreed load case and
quantified uncertainty would turn a descriptive literature into
evidence a regulator could use. The last is accounting, in both

12
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senses: adopting the COAST outcome set (Mee et al., 2025)
would make a credible comparison of manufacturing routes
possible, and a life-cycle assessment specific to cranial implants
would place sustainability claims on a defensible footing
(Rahmani et al., 2025).

7. CONCLUSION

Cranial reconstruction is better understood as a single
chain, along which error, risk and legal responsibility travel
together, than as a design problem followed by a manufacturing
problem. Three conclusions follow. The dominant geometric
error arises in segmentation rather than in imaging or printing,
contributing roughly 1.0 mm of a budget of some 2.5 mm (Chae
et al., 2021), so effort spent on reproducible segmentation buys
more accuracy than effort spent on the scanner or the printer.
Material performance depends less on nominal properties than
on the state in which the process leaves the material: surface
condition alters the fatigue limit of titanium by a factor of two
(Mancisidor et al., 2023), the interlayer bond governs polymer
anisotropy and is not repaired by annealing (Doyle et al., 2024),
and powder chemistry limits feedstock reuse (McFadden et al.,
2020). Geometric conformity, finally, must be met but does not
predict clinical outcome (Moellmann et al., 2022). The
regulatory framework, meanwhile, has moved faster than the
engineering literature seems to have noticed: manufacture at the
point of care under Article 5(5) is a demonstrated clinical reality
(Sharma et al., 2026), while the credibility framework that
would let simulation stand in for physical testing has been
available since 2018 and is still hardly used here. The most
useful contributions the biomechanics community can make are
accordingly not further parametric studies of implant thickness,
but agreement on load cases and contexts of use, validation of

13
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automated design against clinically meaningful criteria, and
participation in the infrastructure through which the field will
discover whether patient-specific manufacture delivers what it
promises.

14
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KATI iINCE FiLM KAPLAMALARDA
ADEZYON KARAKTERIZASYONU VE TEST
YONTEMLERI

Ahmet Melik YILMAZ?
Hikmet CICEK?

1. GIRIS

Kati ince filmler, bir altlik malzemenin yiizey 6zelliklerini
hacimsel Ozelliklerini degistirmeden diizenlemek amaciyla
tribolojik, mekanik, optik, elektronik vb. uygulamalarda
kullamlmaktadir.  Ozellikle sert seramik ve tribolojik
kaplamalarda yiiksek sertlik ve asinma direnci tek basina yeterli
degildir. Filmin calisma sirasinda altlik {izerinde kalabilmesi,
film—altlik ara yilizeyinin uygulanan mekanik ve termal yiikleri
ayrilma meydana gelmeden aktarabilmesine baghdir. Bu nedenle
adezyon, kaplama sisteminin yalnizca iiretim kalitesini degil,
kullaniom sirasinda olusabilecek delaminasyon ve kaplama
kaybini da belirleyen temel 6zelliklerden biridir (Mattox, 1978;
Valli, 1986).

Adezyon genel olarak film ile althik arasindaki ara
yluzeyde meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mekanik
etkilesimlerin  olusturdugu baghlik olarak tanimlanabilir.
Bununla birlikte deneysel olarak olciilen adezyon, yalnizca ara
ylizeydeki baglarin kuvvetini temsil etmez. Kalinti gerilmeler,
film kalmligi, film ve althigin mekanik 6zellikleri, ylizey durumu
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ve uygulanan yiikleme bi¢imi de Olgiilen hasar davranigini
etkileyebilir (Mattox, 1978; Perry, 1983). Bu nedenle literatiirde
temel adezyon ile deneysel kosullar altinda belirlenen pratik
adezyon arasinda ayrim yapilmig ve farkli test yontemlerinin ayn
fiziksel biytkligii Olcmedigi belirtilmistir  (Ollendorf ve
Schneider, 1999).

Katt ince filmlerin adezyonunun degerlendirilmesi i¢in
cekme, cizik, indentasyon, egilme, darbe, akustik ve lazer tabanli
farkli yontemler gelistirilmistir. Ozellikle cizik testi sert ve ince
kaplamalarda yayginlagsmis olmakla birlikte, bu testte belirlenen
kritik yikln film-altlik adezyonuna ek olarak film kalinhigina,
altlik sertligine, siirtinmeye ve olusan hasar mekanizmasina bagli
oldugu uzun siiredir bilinmektedir (Perry, 1983; Bull, 1991). Bu
nedenle adezyon test sonuglarmin kullanilan ydntem, deney
parametreleri ve gozlenen adezif veya kohezif hasar bigimiyle
birlikte degerlendirilmesi Onemlidir.

2. KATI INCE FILMLERDE ADEZYON VE
ADEZYON TESTLERININ TEMEL ESASLARI

Film-altlik sistemlerinin mekanik degerlendirilmesinde
temel adezyon ile pratik adezyon arasinda ayrim yapilmasi
gerekir. Temel adezyon, ara yuzeydeki fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerin olusturdugu baglanmay1 ifade ederken, pratik
adezyon bu sistemin belirli bir deney geometrisi ve yiikleme
kosulu altinda ayrilmaya kars1 gosterdigi davranisla iligkilidir. Bu
nedenle deneysel olarak belirlenen kritik yiik, ayrilma kuvveti
veya benzeri parametreler dogrudan ara ylizeydeki bag
kuvvetinin tekil bir 6l¢iisii olarak kabul edilmemelidir. Farkli test
yontemlerinin farkli gerilme durumlart olusturmasi ve ayni film—
althik sistemi i¢in farkli deneysel ciktilar iiretmesi bu ayrimin
temel nedenlerinden biridir (Ollendorf ve Schneider, 1999; Chen
ve ark., 2019).
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Deney sirasinda elde edilen sonug, ara ylizey
baglanmasinin yan sira film ve althigin mekanik 6zelliklerinden,
kaplama kalinligindan, artik gerilmelerden, yiizey durumundan
ve mevcut kusurlardan etkilenmektedir. Ozellikle film ile altlik
arasindaki elastik-plastik  uyumsuzluk, dis yik altinda
gerilmelerin ~ film i¢inde, ara yiizeyde veya althikta
yogunlagmasini1 degistirebilir. Bu nedenle ayni nominal yiik
altinda farkli film—-altlik ¢iftlerinde kohezif ¢atlama, ara ylizey
ayrilmast veya althik deformasyonu gibi farkli hasar bigimleri
olusabilir. Glincel derlemelerde de kaplama adezyonunun
degerlendirilmesinde test yonteminin, film—althik sisteminin
gevrek veya sunek Kkarakterinin ve beklenen hasar
mekanizmasmin  birlikte  dikkate  alinmast  gerektigi
belirtilmektedir (Chen ve ark., 2019).

Altlik ylizeyinin durumu da deneysel olarak belirlenen
adezyon iizerinde dogrudan etkili olabilir. Yiizey piiriizliligii
mekanik kenetlenmeyi degistirebilirken, yiizey kimyasi ara
yilizeyde olusan baglarin niteligini belirleyebilir. Tiringer ve ark.
(2021), aluminyum-sol-jel sistemlerinde farkli ylizey On
islemlerini karsilagtirmis ve adezyon dayaniminin yalnizca
puriizliliikle aciklanamayacagini ve yilizey kimyasinin, 6zellikle
yiizey hidroksil gruplarinin, ara yiizey baglanmasinda belirleyici
olabildigini gostermistir (Tiringer ve ark. (2021)). Benzer
bicimde PVD kaplamalarda altligin 6n islemden gecirilmesi film—
altlik temas kosullarin1 degistirebilmekte ve adezyon testlerinde
belirgin farkliliklar olusturabilmektedir. Ozkan ve ark. (2023),
nitriirlenmis ve nitriirlenmemis AISI H13 altliklar tizerindeki ¢ok
katmanli PVD kaplamalar1 karsilagtirmis ve altlik nitriirlemesinin
Rockwell-C testiyle belirlenen adezyon simiflarini 6nemli dlgiide
degistirdigini bildirmistir (Tiringer ve ark., 2021; Ozkan ve ark.,
2023).

Adezyonun belirlenmesinde  kullanilan  yontemler
uygulanan yiikleme bi¢imine ve olusturulan hasarmn niteligine
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gore farkl gruplarda degerlendirilebilir. Bu kapsamda ele alinan
baslica adezyon test yontemleri ve temel calisma prensipleri
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Adezyon test yontemleri ve temel prensipleri

Test Yontem Temel prensip

Scratch testi Tahribath Batici ug ile yiizeye normal ve
tegetsel yiik uygulanmasi

Pull-off testi Tahribath Filme yuzeye dik cekme yiiki
uygulanmasi

Indentasyon testi  Tahribath Lokal temas yuki ile ¢atlak ve
ayrilma olusturulmasi

Four-point Tahribatl Egilme yiikii altinda gatlak

bending olusumunun izlenmesi

Impact testi Tahribath Tekrarli temas yiikleri altinda hasar
olusumu

Akustik Tahribatsiz Akustik dalgalarla ara ylizey

goruntileme kusurlarinin belirlenmesi

Lazer esash Dalga/sok Lazer kaynakli gerilme veya sokla

yontemler esasli ara ylizeyin zorlanmasi

Geleneksel siniflandirmada scratch, pull-off, indentasyon,
egilme ve impact gibi yontemler kontrollii hasar meydana getiren
tahribatli yontemler kapsaminda ele alinirken, akustik veya dalga
yayilimma dayali bazi teknikler tahribatsiz yontemler igerisinde
degerlendirilmektedir. Giincel yaklasimlarda ise bu ikili
smiflandirmaya ek olarak mikro/nano-indentasyon, nanoscratch,
lazer kaynakli sok, blister ve buckle yontemleri gibi minimum
tahribatl teknikler de ayri olarak ele alinmaktadir (Chen ve ark.,
2019).

Bu yontemlerin her biri farkl bir fiziksel biiytlikligii esas
almaktadir. Scratch testte artan veya sabit normal yiik altinda
olusan catlaklar, delaminasyon ve kritik yiikler incelenirken pull-
off testinde film-altlik sisteminin yaklasik normal yondeki ¢ekme
yiikiine kars1 davranisi belirlenmektedir. Indentasyon yonteminde
yerel temas gerilmeleri altinda meydana gelen c¢atlak ve
ayrilmalar degerlendirilirken, egilme ve impact testlerinde
sirastyla biikiilme ve tekrarli temas ytikleri altinda gelisen hasar
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dikkate alinmaktadir. Akustik emisyon, optik mikroskopi,
profilometri ve benzeri yardimci teknikler ise mekanik test
sirasinda hasarin baslangicinin ve ilerlemesinin belirlenmesine
katki saglamaktadir (Chen ve ark., 2019; Randall, 2019).

Bir test sonucunun yorumlanmasinda kullanilan tek bir
sayisal parametrenin yeterli kabul edilmemesi 6zellikle scratch
testi i¢in Onem tagimaktadir. Gilincel scratch test sistemlerinde
kritik yiik degerleri ¢izik izi boyunca es zamanli optik
goruntileme, penetrasyon derinligi, siirtinme kuvveti ve akustik
emisyon verileriyle birlikte degerlendirilebilmektedir. Bdylece
ilk catlak olusumu, kohezif hasar ve ara yiizey delaminasyonu
birbirinden daha giivenilir bicimde ayurt edilebilmektedir.
Randall (2019), gelismis gorlntuleme, derinlik profilleme ve
senkronize mikroskobik gdzlemlerin scratch testinin nicel
yorumlanabilirligini 6nemli 0Olgiide artirdigin1  belirtmistir.
Bununla birlikte kritik yiikiin yine de film kalinligi, altlik
davranisi, batici u¢ geometrisi ve temas kosullarindan bagimsiz
bir malzeme sabiti olmadig1 dikkate alinmalidir (Randall, 2019).
Bu nedenle adezyon test yodnteminin seciminde film—altlik
sisteminin Ozellikleri, film kalinligi, beklenen hasar bi¢imi ve
Olciilmek istenen parametre birlikte degerlendirilmelidir. Giincel
literatirde tek bir yOntemin butin kaplama sistemleri igin
evrensel olarak yeterli olmadigi, bazi durumlarda ara yiizey
davraniginin giivenilir bicimde degerlendirilmesi i¢in birden fazla
mekanik testin ve ylizey karakterizasyon tekniginin birlikte
kullanilmasimin gerekli olabilecegi vurgulanmaktadir (Chen ve
ark., 2019).

3. SCRATCH ESASLI ADEZYON TESTLERI

Scratch testi, katr ince filmlerin film—altlik sistemindeki
mekanik biitiinliigiinii degerlendirmek i¢in en yaygim kullanilan
yontemlerden biridir. Yontemde elmas bir batici u¢ kaplanmis
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ylizey lizerinde belirli bir hizla hareket ettirilirken ylizeye normal
yonde kontrollii bir yiik uygulanir. Ucun ilerlemesi sirasinda
normal temas gerilmelerine siirtinmeden kaynaklanan tegetsel
gerilmeler de eslik eder ve ylik yeterli diizeye ulastiginda film
icerisinde ¢atlama, kenar hasari, par¢alanma veya film—altlik ara
yluzeyinde ayrilma meydana gelebilir. Giincel scratch
sistemlerinde uygulanan normal kuvvet, tegetsel kuvvet,
stirtiinme katsayis1 ve penetrasyon derinligi es zamanl olarak
kaydedilebilmekte ve ¢izik izi optik mikroskopi veya diger yilizey
gorunttleme teknikleriyle incelenebilmektedir. Bu nedenle
yontem yalmizca bir kritik yiikiin belirlenmesine degil, yiik
artistyla birlikte gelisen hasar siirecinin izlenmesine de olanak
saglamaktadir (Randall, 2019; Jan ve ark., 2026).

Scratch testi, uygulanan ylikleme programima gore farklh
bicimlerde gerceklestirilebilir. Artan yiikk scratch testinde
(progressive load scratch test) normal yuk cizik boyunca surekli
artirilir ve filmde meydana gelen ardigik hasar olaylar1 belirlenir.
Bu yaklasim 6zellikle farkli hasar esiklerinin tek bir ¢izik izi
Uzerinde izlenmesine uygundur. Sabit yik scratch testinde
(constant load scratch test) ise ¢izik boyunca normal yuk sabit
tutulur ve farkli sabit yiik seviyelerinde gergeklestirilen
deneylerle hasarin olustugu yiik aralig1 belirlenebilir.

Normal
yiik

Taban malzeme

Cizik kanah

Hareket yonii

Sekil 1. Scratch testi
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Bu iki uygulamaya ek olarak, multi-pass scratch testi ayni
iz izerinde gergeklestirilen tekrarli gegisler yoluyla filmin
yorulma hasar davranisini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemde tek geciste dogrudan biiyiik dlgekli ayrilma olusturmak
yerine, cogunlukla kritik ytikiin altindaki veya kontrollii bicimde
artirillan yiikler altinda ayni bolge tekrar tekrar zorlanir. Boylece
filmde gevrimlerle gelisen kohezif ¢atlama, yerel ayrilma ve
ylzey bozulmasi izlenebilir. Multi-pass yaklasiminin 6zellikle
tek gecisli scratch testinden farkli olarak hasar birikimi ve
yorulma benzeri davranis hakkinda bilgi saglayabildigi
gosterilmistir. Storchak ve ark. (2022), PVD kaplamalarda ardisik
scratch profillerinin karsilastirilmasina dayali gelismis bir multi-
pass yontemi kullanmis ve tekrar eden gegisler sirasinda yiizey
profilindeki degisimin kaplama hasarinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini gostermistir (Storchak ve ark., 2022).

Scratch testinde hasarin meydana geldigi karakteristik
yukler genel olarak kritik yuk (L) ile ifade edilmektedir. Bununla
birlikte L, film—altlik sistemine ait tekil ve yontemden bagimsiz
bir adezyon dayanimi olarak degerlendirilmemelidir. Artan yiik
altinda birden fazla hasar olay1 ortaya ¢ikabildiginden literatiirde
Lci, Le2 ve bazi uygulamalarda Les gibi birden fazla kritik yik
tanimlanmaktadir. Bu indislerin fiziksel karsilig1 her ¢calisma i¢in
acik bicimde belirtilmelidir. L1 'in her sistemde ayni hasar1 veya
Lco min her durumda tam ara yiizey ayrilmasini temsil ettigi
varsayllamaz. Giincel degerlendirmelerde kritik yiiklerin ¢izik izi
goriintlileriyle eslestirilmesi ve gozlenen hasarin kohezif mi
yoksa adezif mi oldugunun ayrica tanimlanmasi 6nerilmektedir
(Randall, 2019; Roshan ve ark., 2026).

28



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Sekil 2. Scratch testte olusan ¢atlaklar: a) Lci1, b) Lc2, €) Les

Sonug olarak diisiik yiik seviyesinde ¢izik kenarlarinda
baslayan ilk catlaklar Lci, film igerisinde gelisen daha belirgin
kohezif catlaklar L¢ ve ilerleyen yiikleme altinda film—altlik ara
ylizeyindeki belirgin ayrilma L¢3 ile gosterilebilir (Sekil 2). Bu
gosterimin  belirli bir hasar smiflandirmasma ait oldugu
belirtilmeli ve diger ¢alismalarda ayn1 L¢ indislerinin farkli hasar
olaylarina karsilik gelebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Kritik yiikiin biiyiikliigii yalnizca film ile altlik arasindaki
baglanmadan etkilenmez. Film kalinligi, film ve althgmn sertligi,
elastik Ozellikleri, yiizey piiriizliligl, artik gerilmeler ve ara
ylzey yapist sistem kaynakli degiskenler arasindadir. Bunlara
batict u¢ geometrisi ve yaricapi, yukleme hizi, ¢izme hiz1 ve
stirtlinme kosullar1 gibi deney parametreleri de eklenmektedir.
Ozellikle batict ucun temas geometrisindeki degisim ayni normal
yiik altinda olusan gerilme alanin1 degistirdiginden, farkli uglarla
elde edilen kritik yiiklerin dogrudan karsilastirilmas: uygun
degildir. Randall (2019) bu nedenle scratch test sonuglarinin
film-altlik ozellikleri ve test parametreleri birlikte verilerek
raporlanmas1 gerektigini vurgulamaktadir (Randall, 2019).
Benzer bir ¢alismada da kritik yiik degerlendirmesinin kaplama
mikroyapisi, porozite, artik gerilmeler ve hasar bicimleriyle
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birlikte ele alinmasi gerektigi belirtilmistir (Roshan ve ark.,
2026).

Hasarin belirlenmesinde yalnizca yilik—mesafe egrisi
kullanilmaz. Optik mikroskopi, ¢izik boyunca kohezif ¢atlaklarin,
kenar kirilmalarimin ve delaminasyon bdlgelerinin dogrudan
belirlenmesine imkan verirken, akustik emisyon ani kirilma
olaylarina duyarli ek bir sinyal saglayabilir. Siirtlinme
katsayisindaki veya penetrasyon derinligindeki degisimler de
filmin uzaklagtirildig1 ya da batict ucun altlikla etkilesiminin
belirginlestigi bolgelerin  belirlenmesine yardimci olabilir.
Guncel cihazlarda panoramik gorintileme, ¢izik derinligi
profilleme ve es zamanl optik gozlem gibi tekniklerin birlikte
kullanilmast kritik olaylarn konumlandirilmasini
kolaylastirmistir. Bununla birlikte akustik emisyon veya
sirtiinme katsayisindaki tek bir ani degisimin, mikroskobik
olarak dogrulanmadan dogrudan ara yilizey ayrilmasi seklinde
yorumlanmasi dogru degildir (Randall, 2019; Jan ve ark., 2026).

4. INDENTASYON ESASLI ADEZYON
TESTLERI

Geleneksel scratch testinin sert ve nispeten ince tribolojik
kaplamalarda yaygin kullanimina karsilik, daha diistik yliklerin
ve daha kiiciik temas geometrilerinin gerektigi sistemlerde mikro-
ve nanoscratch uygulamalari kullanilmaktadir. Bu dlgekte
uygulanan yikler ve penetrasyon derinlikleri azaltilarak ¢ok ince
filmlerin lokal deformasyon ve kirilma davranisi incelenebilir.
Ancak test 6l¢egi kiigiildiikge yiizey pirizliliigi, film kalinligi,
uc geometrisi ve yiizey heterojenligi sonug iizerinde daha belirgin
hale gelebilir. Bu nedenle nanoscratch, geleneksel scratch testinin
yalnizca daha diisiik yukli bir bi¢imi olarak degil, temas
kosullarinin yeniden degerlendirilmesi gereken mikro/nano
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Olgekli bir karakterizasyon yontemi olarak ele alinmaktadir (Chen
ve ark., 2019; Jan ve ark., 2026).

Yerdegistirme
sensorii

\J«—— Batici ug

e Numune

Sekil 3. indentasyon testi

Scratch testine alternatif veya tamamlayic1 olarak
kullanilan indentasyon testlerinde (Sekil 3) ise batict u¢ yiizey
uzerinde ilerletilmez. Belirli bir noktada yuzeye normal yonde
bastirilarak film, ara yiizey ve altlik ¢cevresinde lokal bir gerilme
alan1 olusturulur. Uygulanan yikiin biiyiikliigline, batic1 ug
geometrisine ve film-altlhk 0Ozelliklerine bagli olarak iz
cevresinde radyal catlaklar, film ici catlama veya vyerel
delaminasyon gelisebilir. Boylece iz ¢evresindeki hasarin tipi ve
yaytlimi  kullanilarak  kaplama—altlik  sisteminin  adezyon
davranisi nitel veya yari nicel olarak degerlendirilebilir. Giincel
literatirinde Rockwell-C indentasyon testi ile scratch testinin
ayn1 kaplama sistemlerinde birbirini tamamlayan yontemler
olarak birlikte kullanildig1 goriilmektedir (Muhammed ve ark.,
2024; Dalibon ve ark., 2024).
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HF 1

HF 3

HF 5 HF 6

% Catlak aglan Q Aynlmalar

Sekil 4. indentasyon test sonucunun simiflandiriimasi (Heinke et
al. 1995)

Rockwell indentasyon yaklagiminda elmas batict ug ile
olusturulan izin ¢cevresindeki ¢atlak ve kaplama ayrilmalar1 gorsel
olarak degerlendirilir. Bu yontem, Rockwell elmas batici
kullanilarak 20 pm'ye kadar olan seramik kaplamalarin
adezyonunun nitel olarak degerlendirilmesine ve indentasyon
sonrasinda olusan catlaklarin kohezif hasari hakkinda bilgi
verebilir. Bu yontem belirli  metalik kaplamalara da
uygulanabilmekle birlikte, sert altlik {izerindeki elastik
kaplamalar i¢cin uygun degildir. Rockwell-C indentasyon
goriintiilerinin - siniflandirilmasinda  HF1-HF6 6l¢egi yaygm
bicimde kullanilmaktadir. HF1 ve HF2 smiflarinda indent
cevresinde sinirli ¢atlama ve kaplama ayrilmasi gortiliirken, daha
yiiksek HF siniflarinda catlak yogunlugu ve delaminasyon alani
artmaktadir. HF5 ve HF6 genis oOlgekli kaplama ayrilmasiyla
karakterize edilen daha agir hasar durumlarini temsil eder. Bu
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yaklasim tek bir sayisal adezyon degeri iiretmek yerine, indent
cevresindeki hasar morfolojisinin  karsilastirmali  olarak
siiflandirilmasma dayanir. HF siniflandirmasinin PVD  nitriir
kaplamalarin ~ scratch ve impact sonuglariyla birlikte
degerlendirilmesi Heinke ve ark. (1995) tarafindan sistematik
olarak ele alinmig, yontem daha sonraki PVD ¢aligmalarinda da
yaygin olarak kullanilmistir (Heinke ve ark., 1995; Muhammed
ve ark., 2024).

Vickers gibi piramidal batict uglarla  yapilan
indentasyonlarda ise indent koselerinden veya c¢evresinden
gelisen catlaklarin bigimi ve uzunlugu incelenebilir. Bu yaklagim
film i¢i kirllma ile ara yiizey ayrilmasinin birlikte gozlenebildigi
sistemlerde hasar mekanizmasmin belirlenmesine katki saglar.
Daha diisiik yiiklerde gergeklestirilen mikro- ve nanoindentasyon
testleri cogunlukla sertlik ve elastik modiil gibi mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilmakla birlikte, uygun film—
altlik sistemlerinde indentasyonla kontrolli delaminasyon
olusturulmast ve uygun kirilma mekanigi modellerinin
kullanilmasi halinde ara yiizey davranisina iliskin nicel bilgiler de
elde edilebilir. Bu nedenle her nanoindentasyon 6l¢imuUnin
dogrudan bir adezyon testi oldugu kabul edilmemelidir. Adezyon
degerlendirmesi icin ara ylizeyde meydana gelen hasarm
tanimlanmast ve uygun mekanik modelle iligkilendirilmesi
gerekir (Chen ve ark., 2019; Reuther ve ark., 2022).

Scratch ve indentasyon yoOntemleri ayni film-altlik
sistemi tizerinde farkli gerilme durumlar1 meydana getirdiginden
birbirlerinin dogrudan alternatifi degildir. Scratch test hareketli
temas altinda hasarin ¢izik boyunca gelisimini ve ardisik kritik
olaylar1 izlemeye olanak saglarken, indentasyon belirli bir
bolgede olusturulan lokal temas gerilmeleri altinda c¢atlak ve
delaminasyon morfolojisine odaklanir. Bu nedenle 6zellikle sert
kaplamalarin  karakterizasyonunda iki ydntemin birlikte
kullanilmasi, tek bir yontemden elde edilen sonuca kiyasla film
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ici kohezif hasar ile ara yiizeydeki adezif ayrilmanin daha
kapsamli degerlendirilmesine imkan verebilir (Jan ve ark., 2026;
Muhammed ve ark., 2024).

5. DIGER ADEZYON TEST YONTEMLERI

Scratch ve indentasyon testleri disinda, film-altlik ara
ylizeyinin farkli gerilme durumlari1 altinda degerlendirilmesine
olanak saglayan c¢esitli mekanik ve fiziksel yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin bir boliimii kaplamaya dogrudan
¢ekme veya egilme yiikii uygularken, bazilar1 tekrarli temas,
akustik  dalga veya lazer kaynakli sok etkisinden
yararlanmaktadir. Yiikleme bi¢iminin degismesi, ara yiizeyde
olusan gerilme dagilimini ve buna bagl olarak gozlenen hasar
mekanizmasini da degistirdiginden, bu yontemlerden elde edilen
sonuglar ayni fiziksel blyiikliigiin alternatif Olgiimleri olarak
degerlendirilmemelidir.  Giincel ¢alismalar da kaplama
adezyonunun tek bir testle tam olarak karakterize edilmesinin gu¢
oldugu ve yontemin film—altlik sistemi ile incelenmek istenen
hasar mekanizmasina gore segilmesi gerektigi belirtilmektedir
(Cho ve ark., 2025; Jan ve ark., 2026).

Four-point bending yontemi, film-altlik sisteminin
egilme altinda ara yiizey hasarina karst davranisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Numunenin dort noktadan
yiliklenmesiyle iki i¢ yiikleme noktasi arasinda yaklasik sabit
egilme momenti olusturulur ve filmde veya ara ylzeyde catlak
baslangict ve ilerlemesi izlenir. Geleneksel uygulamalarda
mekanik yilikleme sirasinda meydana gelen mikrogatlaklarin
belirlenmesinde  akustik ~ emisyon  Ol¢imlerinden  de
yararlanilabilmektedir (Ollendorf ve Schneider, 1999). Kirilma
mekanigi esasl uygulamalarda ise dnceden olusturulmus bir ara
ylizey catlagmin kritik yiik altinda ilerlemesi kullanilarak enerji
salinim hiz1 veya ara yiizey kirilma toklugu belirlenebilir. Peng
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ve ark. (2024), ince ve diisiik rijitlikli filmlerde geleneksel iki
tabakali numune geometrisinin delaminasyonu baglatmakta
yetersiz kalabildigini gostermis ve iist ylizeye daha rijit ek bir
tabaka yerlestirilen {i¢ tabakal1 bir four-point bending geometrisi
gelistirmistir. Bu yaklasim ile epoksi film—¢elik ara ylizeyinin
kirllma  toklugu  krittk  delaminasyon yiikii {izerinden
belirlenmistir (Peng ve ark., 2024).

Pull-off testi ise kaplama yiizeyine yaklagik normal yonde
¢ekme gerilmesi uygulanmasina dayanir. Testte bir ¢ekme
eleman1 uygun bir yapistirict ile kaplama ylizeyine baglanir ve
artan ¢cekme kuvveti altinda sistemin ayrildigi yiik belirlenir. Elde
edilen maksimum kuvvetin etkin alana oranlanmasi ile bir ¢gekme
gerilmesi hesaplanabilmekle birlikte, kirilmanin gergeklestigi
bolgenin ayrica belirlenmesi gerekir. Ayrilmanin film-altlik ara
ylizeyinde meydana gelmesi ile film igerisinde, altlikta veya
baglantt i¢in kullanilan yapistirict tabakada meydana gelmesi
aynt sonucu ifade etmez. Bu nedenle pull-off sonucunun
degerlendirilmesinde yalnizca maksimum gerilmenin degil,
kirlma  yiizeyinin de raporlanmast  gerekir.  Giincel
degerlendirmelerde yontemin nicel bir ¢ikti saglayabilmesine
karsin kullanilan yapistiricinin dayaniminin Slgiilebilecek {ist
siirt  kisitlayabilecegi ve karmagik kaplama sistemlerinde
kohezif ve adezif kirilmanin birbirinden ayrilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir (Cho ve ark., 2025).

a

iYﬁk

Akustik emisyon dedektorii

Film

Taban
malzeme

Sekil 5. a) Four-point bending testi b) Pull-off testi (Ollendorf and
Schneider 1998; Peng ve ark., 2024)
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Kaplama-altlik ara yiizeyindeki kusurlarin ayrilma
olusturmadan incelenmesinde akustik goriintiileme 6nemli bir
alternatif olugturmaktadir. Taramali akustik mikroskopide yiiksek
frekansl ultrasonik dalgalar numuneye gonderilir ve farkh
akustik empedansa sahip bolgelerden yansiyan sinyaller
degerlendirilir. Ara yiizeyde bulunan bosluk, delaminasyon,
catlak veya diger siireksizlikler dalganin yansima ve iletim
davramigin1  degistirdiginden bu bolgeler goriintiilenebilir.
Boylece yontem dogrudan kaplamayir koparmadan ara yuzey
biitiinliigli hakkinda bilgi saglayabilir. Koller ve ark. (2024), Fe
kaplama—Al altlik sistemlerinde taramali akustik mikroskopi ile
yapilan incelemelerde, bazi kaplama kusurlarinin standart SEM
goriintlilerinde goriilenden daha genis bolgeleri etkileyebildigini
gostermistir. Bu sonug, akustik yontemlerin ylizey veya tek bir
kesitle smirli mikroskobik goézlemlere tamamlayict bilgi
saglayabilecegini gostermektedir (Koller ve ark., 2024). Burada
akustik goriintiileme ile akustik emisyonun birbirinden ayrilmasi
gerekir. Akustik goriintiileme, mevcut ara ylizey kusurlarinin
ultrasonik dalga davranis1 {izerinden konumlandirilmasina
dayanirken, akustik emisyon mekanik yiikleme sirasinda olusan
ani catlama veya ayrilma olaylarinin meydana getirdigi elastik
dalgalarin algilanmasini esas alir. Bu nedenle akustik emisyon
¢ogu zaman scratch, egilme veya impact gibi mekanik testlere
eslik eden yardimci bir lglim teknigidir. Giincel ¢alismalarda
akustik emisyon verilerinin kaplama hasarmin belirlenmesinde
yararli oldugu, ancak sinyallerin miimkiin oldugunca optik veya
SEM incelemeleriyle dogrulanmasi gerektigi bildirilmektedir
(Jan ve ark., 2026).

Lazer esash adezyon testlerinde ise film—altlik sistemine
mekanik bir aparatla temas etmek yerine kisa siireli ve yiliksek
enerjili lazer darbeleriyle sok dalgasi olusturulur. Olusturulan
basing¢ dalgasi malzeme icerisinde ilerler ve serbest ylizeylerden
yanstyan dalgalarin etkilesimi sonucunda ara yiizey yakininda
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cekme gerilmeleri meydana gelebilir. Bu gerilmelerin yeterli
seviyeye ulagmasi durumunda delaminasyon veya parcalanma
olusur ve ayrilmanin bagladig1 lazer yiikleme seviyesi ara yiizey
davraniginin degerlendirilmesinde kullanilir. Chen ve ark. (2019),
lazer kaynakli sok yoOntemlerini kaplama-altlik sistemlerinin
minimum tahribathi karakterizasyonunda gelisen yaklagimlar
arasinda degerlendirmistir (Chen ve ark., 2019). Lazer sok
adezyon testlerinin giincel uygulamalar1 yontemin 6zellikle lokal
ara yiizey bolgelerinin degerlendirilmesinde kullanilabildigini
gostermektedir. Sma ve ark. (2024), aliiminyum altlik tizerindeki
termal olarak yaslandirilmis epoksi kaplamalarda lazer sok testi
uygulamis ve yaslandirma siiresine bagl ara yiizey degisimlerini
kaplamanin ayrilmasi i¢in gerekli lazer gii¢ yogunlugu iizerinden
degerlendirmistir. Daha giincel bir derlemede lazer sok
yonteminin temassiz yiikleme ve yerel ara yiizey degerlendirmesi
acisindan avantajlar sundugu, buna karsilik sok parametrelerinin
kalibrasyonu, altlikta istenmeyen hasar olusmasi ve yoOntemin
standartlastirilmas: gibi konularin halen 6nemli sinirliliklar
oldugu belirtilmistir (Sma ve ark., 2024; Wu ve ark., 2025).

Sekil 6. a) Akustik goriintiileme, b) Lazer esash adezyon testi
(Moore 1991; Fedenev et al. 2003)

Film-altlik sistemlerinin tekrarli dinamik yiikler altindaki
davranigini inceleyen impact testinde ise kiiresel veya farkli
geometrili bir batict u¢ kaplama yiizeyine belirli bir yiik veya
enerjiyle tekrarli olarak uygulanir. Tekrarlanan temas sonucunda
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film i¢cinde c¢atlaklar, kalic1 deformasyon, parcalanma ve ara
ylizey delaminasyonu geligebilir. Test sonucu; hasarin basladigi
¢evrim sayisi, penetrasyon veya krater boyutundaki degisim ve
ylizeyde olugan hasar morfolojisi tizerinden degerlendirilebilir.
Bu nedenle impact testi dogrudan tek bir “adezyon dayanimi”
belirleyen bir yontemden cok, film—altlik sisteminin tekrarli
temas altinda hasar birikimi ve dinamik dayaniminin
degerlendirilmesine olanak saglar (Beake, 2022).

Nano- ve mikro-impact yontemlerinin gelismesiyle ¢ok
daha diisiik yiikler ve kiiclik temas alanlarinda ince kaplama
sistemlerinin ¢evrimsel davranisi incelenebilir hale gelmistir.
Beake (2022), sert karbon filmler, DLC kaplamalar ve PVD
nitriirler lizerinde yapilan ¢aligmalar1 degerlendirerek impact
hasarmin yalnizca kaplama 6zelliklerine degil, althigin yiik tasima
kapasitesine, film kalmligma, u¢ geometrisine ve uygulanan
darbe enerjisine de bagh oldugunu gostermistir. Baz1 sistemlerde
ara Yyuzey delaminasyonu penetrasyon derinliginde belirgin
degisimlerle izlenebilmekle birlikte, impact testiyle elde edilen
hasarm kohezif kirilma, plastik deformasyon ve adezif ayrilmanin
birlikte etkisini igerebilecegi dikkate alinmalidir (Beake, 2022).

Sekil 7. Impact testi (Ollendorf and Schneider 1998)
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Bu yontemler birlikte degerlendirildiginde four-point
bending ve pull-off testleri kontrolli makroskobik yikleme
altinda ayrilmanin degerlendirilmesine, akustik goriintiilleme
mevcut ara yiizey kusurlarinin konumlandirilmasina, lazer
yontemleri lokal ve temassiz sok yiiklemesine, impact testi ise
tekrarlt dinamik temas altinda hasar birikiminin incelenmesine
olanak saglamaktadir. Dolayisiyla yontem se¢imi yalnizca dl¢im
kolayligma gore degil, incelenen film—althk sisteminde
olusturulmak istenen gerilme durumu ve belirlenmek istenen
hasar mekanizmasina gore yapilmaldir.

6. ADEZYON TEST YONTEMLERININ
UYGULAMALARI, KARSILASTIRILMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Kati ince filmlerin adezyonunun degerlendirilmesine
yonelik ¢alismalar, deney sonucunun yalnizca film-altlik ara
ylizeyindeki baglanmaya degil, kullanilan test yontemine ve
film-altlik sisteminin mekanik ozelliklerine de bagli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle scratch ve indentasyon gibi yaygmn
yontemlerde uygulanan gerilme durumu birbirinden farkl
oldugundan, ayni kaplama sistemi i¢in elde edilen sonuglarin
dogrudan esdeger olmasi beklenmemektedir. Glincel PVD
kaplama ¢aligmalarin1 kapsamli bicimde degerlendiren Jan ve
ark. (2026), scratch ve indentasyon testlerinden lazer kaynakli
spallation ve akustik emisyon ydntemlerine kadar farkli
tekniklerin farkl ara ylizey 6zelliklerine duyarli oldugunu ve test
sonucunun altllk hazirlig, biriktirme parametreleri, artik
gerilmeler ve kaplama mimarisiyle birlikte yorumlanmasi
gerektigini  belirtmistir (Jan ve ark., 2026). Bu yoOntem
bagimliligi, de Freitas ve ark. (2025) tarafindan TiAIN ve
AITiN/TiSiN kaplamalarin farkli Co igeriklerine sahip WC-Co
altliklar iizerindeki davranisinin incelendigi calismada agik
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bicimde goriilmektedir. Arastirmacilar %6, %8 ve %10 Co igeren
altliklar iizerinde hem indentasyon hem de scratch testlerini
kullannmstir. Indentasyon sonuglarinda Co miktarmdaki artis her
iki  kaplama sistemi igin daha yiksek adezyonla
iliskilendirilirken, scratch testi TIAIN ve AITiN/TiSiN sistemleri
arasinda farkli bir egilim ortaya koymustur. TiAIN kaplamada
scratch ile belirlenen adezyon ile H/E orani arasinda makul bir
iliski bulunurken, AITiN/TiSiN kaplamada ayni iliskinin daha
zayif oldugu bildirilmistir. Bu sonuglar, bir film—altlik sisteminin
adezyonunun kullanilan o6l¢tim teknigine bagli olarak farklh
bicimde temsil edilebildigini gostermektedir (de Freitas ve ark.,
2025).

Literatiirde tizerinde durulan diger bir degisken, kaplama
oncesinde uygulanan altlik yiizey hazirligidir. Lopes Dias ve ark.
(2024), WC—Co altliklarin geleneksel glow discharge (GD) ve
arc-enhanced glow discharge (AEGD) iyon agindirmasi
sonrasinda TiAISiN ile kaplanmasimi incelemistir. AEGD
isleminin daha yiiksek asindirma hizi sagladigi, islem siiresi
arttikca yiizey piurizliliginin degistigi ve TiAISIN filmin
adezyonunun geleneksel GD islemine kiyasla iyilestigi
belirlenmistir. Bes dakikalik AEGD islemi sonrasinda dahi
Rockwell-C indentasyon testinde en yiiksek adezyon sinifinin
elde edilmesi, film bilesimi degistirilmeden yalnizca ara yiizey
hazirligimin kaplama davranisini 6nemli 6l¢iide degistirebildigini
gostermektedir. Bununla birlikte uzun siireli agindirmanin altlik
ylizeyinden tane uzaklastirilmasi ve kesici kenar geometrisinin
degismesi gibi ilave etkiler olusturdugu da raporlanmistir (Lopes
Dias ve ark., 2024). Benzer sekilde Stangier ve ark. (2025),
gelismis AEGD teknolojisini hem yiizey temizleme hem de
plazma nitriirleme amaciyla degerlendirerek kaplama oncesi
islemlerin film adezyonu iizerindeki etkisini incelemistir.
Yogunlastirilmis iyon bombardimaninin yiizey biitiinliigiini
belirgin bicimde bozmadan asindirma hizini artirabildigi ve
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sonrasinda  biriktirilen AITiN kaplamalarin  adezyonunun
tyilestigi belirtilmistir. Celik altliklarda uygulanan nitriirleme
islemi ise yiizeye yakin bolgede kademeli bir sertlik artisi
olusturarak althigin ylik tasima kapasitesini yiikseltmis ve
kaplama davranisini olumlu yonde etkilemistir (Stangier ve ark.,
2025). Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, o6lgiilen
adezyonun yalnizca film malzemesinin bir 6zelligi olmadigy,
althgm ylizey ve yiizeye yakin bolgesinin mekanik durumunun da
test sonucunda belirleyici oldugu anlasiimaktadir.

Kaplama kalinlig1 ve artik gerilmeler arasindaki iliski de
adezyon degerlendirmelerinde tek yonlii bir genelleme
yapilmasini giiglestirmektedir. Bobzin ve ark. (2024), yiiksek
hizli PVD yoéntemiyle iiretilen AICIN ve AICrO sistemlerinde
film kalinhgi, artik gerilmeler ve adezyon arasindaki iliskiyi
incelemistir. Caligmada kaplama kalinliginin artmasiyla artik basi
gerilmelerinin azalabildigi ve ayn1 zamanda kaplama-altlik
adezyonunun iyilestigi belirlenmistir. Ozellikle 20-25 pm'nin
tizerindeki yliksek hizli PVD kaplamalarda gézlenen bu davranis,
“film kalinlig1 arttik¢a adezyon mutlaka azalir” bigimindeki basit
bir yaklasimin biitiin kaplama teknolojileri i¢in gegerli olmadigini
gostermektedir. Film biiylime mekanizmasi, iyon bombardimani
ve artik gerilmenin gelisimi birlikte degerlendirilmelidir (Bobzin
ve ark., 2024).

Tek gecisli scratch testlerinden farkli olarak, tekrarl
cizme esasli yontemler kaplamada hasarin nasil biriktigini
arastirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Storchak ve ark. (2022),
PVD kapl kesici uglarda gelistirdikleri multi-pass progressive
scratch yaklasiminda ardisik ¢izik profillerinin  birbiriyle
korelasyonunu kullanarak kaplama hasarinin bagladigi yiikii
belirlemistir. Her gegiste maksimum yiikiin kademeli olarak
artirildig1 yontemde, ardisik ¢izik profilleri arasindaki iliskinin
belirgin bi¢imde azalmasi kaplama hasariin baslangici igin 6lgiit
olarak  kullanilmigtir.  Bu  yaklasim  oOzellikle  ylizey
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puirtizliliigiiniin yiiksek oldugu kaplamalarda yalnizca tek bir
kritik yuk veya tek bir ylzey gorlntiisine dayanmadan hasar
gelisiminin degerlendirilmesine imkan saglamistir (Storchak ve
ark., 2022).

Scratch test sonuglarinin Kkarsilastirilmasinda hasar
kriterinin tanimlanmasi ayrica 6nem tagimaktadir. Roshan ve ark.
(2026) tarafindan termal puskirtilmiis kaplamalar iizerine
yapilan kapsamli derlemede, kaplama mikroyapisi, porozite, artik
gerilmeler ve tabakalar arasi baglanmanin scratch davranigini
belirgin bicimde etkiledigi gosterilmistir. Caligmalar arasinda
batici u¢ geometrisi, yiikkleme programi, ¢izme hizi ve kritik
yukin belirlenme 6lgditlerinin farkli olmasi ise literatiirde verilen
degerlerin dogrudan karsilastirilmasini siirlandirmaktadir. Optik
mikroskopi, akustik emisyon ve ¢ok eksenli kuvvet dlglimlerinin
birlikte kullanilmasinin hasarm baslangici ve ilerlemesinin daha
giivenilir bicimde tanimlanmasini sagladigi belirtilmistir (Roshan
ve ark., 2026). Bu degerlendirme, 6zellikle yalnizca Lc degeri
verilerek yapilan karsilagtirmalarin test kosullar1 farkli oldugunda
yaniltic1 olabilecegini gostermektedir.

Guncel literatiirde elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, adezyon testlerinin birbirinin yerine gegen
yontemlerden ¢ok birbirini tamamlayan karakterizasyon araglari
oldugu goriilmektedir. indentasyon, belirli bir noktadaki lokal
yiik aktarimi ve delaminasyon davranisina duyarliyken scratch
testi hareketli temas altinda kohezif ve adezif hasarin gelisimini
ortaya koymaktadir. Multi-pass scratch, daha diisiik veya
kademeli yiikler altinda hasar birikiminin izlenmesine imkan
verirken kirilma mekanigi, lazer ve akustik esasli yontemler ara
yluzey davramigim farklhh fiziksel Dbiiytkliikler {izerinden
degerlendirmektedir. Bu nedenle bir yontemde daha ytiksek kritik
yik elde edilmesi, film-altlik sisteminin diger biitiin yiikleme
durumlarinda daha gii¢lii bir ara yilizeye sahip oldugu anlamina
gelmemektedir.
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Bu calismalar, adezyon sonuglarinin yorumlanmasinda ii¢
unsurun birlikte dikkate alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
Bunlar, film—-altlik sisteminin 6zellikleri, uygulanan test kosullari
ve gozlenen hasar mekanizmasidir. Kritik yiik, HF simifi veya
ayrilma gerilmesi gibi tek bir deneysel parametre, ancak bu
kosullar a¢ik bigimde tanimlandiginda anlamli bir karsilagtirma
Ol¢iitine doniismektedir. Glincel literatlirde, tek bir adezyon
degeri iizerinden degerlendirme yapmak yerine, mekanik test
sonuglarinin  hasar morfolojisi ile ylizey ve ara ylizey
karakterizasyonu bulgulariyla birlikte yorumlanmasi gerektigi
benimsenmektedir (Jan ve ark., 2026; Roshan ve ark., 2026).

7. SONUC

Katt ince filmlerde adezyonun giivenilir bigimde
degerlendirilmesi, tek bir sayisal parametreye dayanmaktan ¢ok
film—althk  sisteminin  biitiinciil mekanik  davranisinin
incelenmesini gerektirir. Elde edilen sonuglar; ara ylzey
baglanmasinin yani sira kaplama yapisi, altligin mekanik destegi,
ara ylizey kosullart ve uygulanan yiikleme bigiminden
etkilenmektedir. Bu nedenle test yontemi, arastirmanin amaci,
incelenen film-altlik sistemi ve beklenen hasar mekanizmasi
dikkate alinarak segilmelidir. Sonuglarm anlamli bigimde
karsilastirilabilmesi  i¢cin  deney parametrelerinin  agikca
tanimlanmasi, hasarin olustugu bolgenin dogru belirlenmesi ve
mekanik verilerin miimkiin oldugunda yiizey veya ara ylizey
incelemeleriyle desteklenmesi onemlidir. Ozellikle karmagik ve
¢ok katmanl kaplama sistemlerinde birbirini tamamlayan test ve
karakterizasyon yontemlerinin birlikte kullanilmasi, yalnizca
hasarm basladig1 yiikiin belirlenmesini degil, hasarm nerede ve
hangi mekanizma ile gelistiginin ortaya konulmasii da saglar.
Bu yaklagim kat1 ince film sistemlerinde adezyon davraniginin
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daha guvenilir butincil ve mekanizma temelli bicimde
degerlendirilmesine temel olusturmaktadir.
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AUXETIC STRUCTURES IN ENGINEERING:
DESIGN, MANUFACTURING, AND
INDUSTRIAL APPLICATIONS

Hilmi TEKDiR!

1. INTRODUCTION

Developing high-performance cellular materials is a
fundamental goal in modern materials science and engineering.
Advanced systems require these materials to be extremely
lightweight. They must also possess high energy absorption and
superior mechanical properties (Novak, Vesenjak, & Ren, 2016;
Prawoto, 2012). Achieving these goals is quite difficult with
conventional engineering materials. Most traditional materials
suffer from a positive Poisson's ratio limitation. They contract
transversely under axial tension and expand transversely under
axial compression. This physical reality causes specific
mechanical constraints. Examples include a limited shear
modulus and low local impact resistance. It also inevitably leads
to unwanted increases in structural weight (Joseph, Mahesh, &
Harursampath, 2021; Lakes, 2017; Winczewski & Rybicki,
2022).

Auxetic mechanical metamaterials offer a unique and
tunable solution to this structural problem. They exhibit a
negative Poisson's ratio (NPR). They expand transversely under
tension, which strongly contrasts with conventional material
dynamics (Grima, Caruana-Gauci, Attard, & Gatt, 2012; Y. Liu,

1 Asst. Prof. Dr.,, Erzurum Technical University, Faculty of Engineering and
Architecture, Department of Mechanical Engineering, Erzurum, Turkey, ORCID:
0000-0002-9141-9514.
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Zhao, Xu, Ren, & Zhong, 2023; Shuaibu et al., 2024). Auxetics
produce extraordinary kinematic and mechanical responses
through specific fundamental deformation mechanisms. These
include re-entrant geometries and chiral networks. Rotating rigid
units and perforated shapes also drive this distinct behavior (Cui,
Zhang, & Gain, 2023; F. Wang, 2018; Zeng, Hu, & Zhou, 2017).

Recent years have seen a major transition in this scientific
field. Auxetic metamaterials are successfully evolving from
conceptual designs into highly complex three-dimensional
engineering components. This shift is actively driven by the
integration of topology optimization and computer-aided design.
Al and machine learning supported modeling have also
contributed significantly to this progress. Additive manufacturing
technologies like 3D and 4D printing play the most critical role
in their physical realization (Rahimi-Lenji, Heidari-Rarani,
Mirkhalaf, & Mirkhalaf, 2025; Ramezani & Rahmani, 2024).

This book chapter explores the expanding role of auxetic
structures in engineering. It examines unit cell geometries
alongside their underlying design mechanisms. Advanced
manufacturing methods and prominent industrial applications
will also be detailed. The text finally evaluates the main
challenges encountered in manufacturing these systems. Future
research perspectives are outlined in the concluding sections.

2. THE AUXETIC CONCEPT AND BASIC
DEFORMATION PRINCIPLES

Auxeticity represents a fundamental kinematic and
mechanical behavior. It describes structural materials expanding
or contracting transversely under axial loading. The term auxetic
derives from the Greek word auxetikos. Evans introduced this
specific terminology to the literature to identify systems
possessing a negative Poisson's ratio (Y. Liu et al., 2023).
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Poisson's ratio (v) relies on a specific mathematical
definition. It is the negative ratio of transverse strain (gtrans) to
axial strain (eload) under axial loading. This relationship is
formally expressed as v = -gtrans / €load (Luo et al., 2025).

Auxeticity currently serves as a highly versatile scale-
independent mechanical design principle. This structural concept
enables the development of tunable and extraordinary functional
properties in modern engineering metamaterials (Grima et al.,
2012).

The presence of a negative Poisson's ratio significantly
alters the fundamental elasticity behavior of isotropic materials.
As the Poisson's ratio approaches negative one, the shear modulus
theoretically increases by a massive margin. This notable change
substantially boosts the overall resistance of the material against
applied shear deformations (C. Zhang et al., 2026).

Indentation behavior also displays a marked enhancement
in auxetic systems due to local densification mechanisms.
Conventional materials typically flow outward from the contact
zone under a concentrated local impact force, which inevitably
reduces the local mass density. Auxetic materials contract
transversely towards the exact impact site instead. This inward
material movement creates a targeted mass accumulation, and the
resulting local densification drastically multiplies both the
indentation resistance and impact toughness of the material
(Tripathi, Bag, & Dwivedi, 2023).

Furthermore, auxetic plates demonstrate a unique
synclastic curvature when subjected to out-of-plane bending
moments. Traditional plates naturally adopt a saddle-shaped
anticlastic curvature under bending. Auxetic plates form a dome-
like synclastic double curvature directly in the bending direction
instead. This distinct geometrical transformation greatly
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facilitates complex forming processes in aerospace components
and shell structure designs (VO & KIM, 2026).

Finally, these metamaterials show superior fracture
toughness and dynamic energy absorption capacity under
mechanical loads. Transverse expansion actively occurs right at
the crack tip during tensile deformation, which effectively
restricts further crack propagation. This specific physical
mechanism directly elevates both structural fracture toughness
and dynamic impact energy absorption capabilities (Morvaridi et
al., 2021).

3. CLASSIFICATION AND TOPOLOGIES OF
AUXETIC UNIT CELLS

The macroscopic negative Poisson's ratio exhibited by
auxetic metamaterials stems primarily from the internal topology
designed at the unit cell level—and its kinematic transformation
under loading—rather than the bulk chemical composition. In the
current literature, the fundamental auxetic geometries and their
associated mechanical properties are broadly categorized into
four primary classes (Figure 1).
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Figure 1. Classification and development of auxetic
metamaterials. (a—c) Three typical categories of conventional
auxetic metamaterials: (a) re-entrant structures, (b) chiral
structures, and (c) rotating rigid unit structures. (d) A
representative unit cell of traditional auxetic metamaterials. (e)
Advanced auxetic metamaterials with enhanced mechanical
properties inspired by conventional designs
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3.1. Re-entrant Geometries

Representing the earliest and most extensively studied
topology in auxetic research, re-entrant geometries form a
foundational class of metamaterials (Figure 1a). This category
encompasses conventional configurations like the classic re-
entrant hexagon (al), arrowhead (a2), and star-shaped (a3) unit
cells (Figure 1d).

The underlying kinematic mechanism driving the auxetic
behavior of re-entrant structures relies on the flexing,
unwrapping, and hinging of inwardly directed (concave) or
angularly arranged cellular struts under axial loading. When
subjected to axial tension, these concave ribs rotate outwards and
unfold, generating significant transverse expansion. Conversely,
under axial compression, the struts fold further inward, causing
the structure to contract volumetrically (Fila et al., 2021).

Under compressive forces, these geometries demonstrate
a progressive folding behavior (gradual densification). This
characteristic effectively mitigates localized stress concentrations
and ensures high specific energy absorption (SEA). Moreover,
advanced derivatives like the double arrowhead and star-shaped
topologies eliminate the susceptibility to early buckling often
observed in classic re-entrant hexagons under axial compression.
Consequently, they deliver a more isotropic response over a
broader deformation range and exceptional impact resistance
(Rahimi-Len;ji et al., 2025; Shuaibu et al., 2024; L. Zhang et al.,
2025).

3.2. Chiral and Anti-Chiral Networks

Chiral metamaterials constitute a unique class of auxetic
networks characterized by central node elements with rotational
symmetry, from which flexible ligaments extend tangentially
(Figure 1b).
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The auxeticity in chiral structures is governed by the
rotation of rigid central nodes and the subsequent bending or
unwrapping of the attached ligaments around these nodes under
axial loads. While all nodes in standard chiral systems rotate in
the same direction, anti-chiral structures exhibit reflectional
symmetry; thus, adjacent nodes rotate in opposite directions
(clockwise and counter-clockwise) to achieve transverse
expansion or contraction.

Chiral and anti-chiral networks are distinguished by their
ability to maintain a nearly constant, ideal Poisson's ratio close to
-1, especially across large deformation amplitudes. Furthermore,
node-enhanced and missing-rib variants significantly alleviate the
stress concentrations typically found at the node-ligament
junctions in conventional chiral designs. As a result, they
substantially improve the structural load-bearing capacity, fatigue
life, and dynamic impact mitigation performance (Joseph et al.,
2021; Y. Liu et al., 2023; Sun, Hu, Tian, Yang, & Min, 2024).

3.3. Rotating Rigid and Perforated Units

This class comprises networks constructed from rigid
geometric blocks interconnected via corner hinges (Figure 1c),
incorporating traditional unit shapes such as triangles (cl),
rhombi (c2), and ellipses (c3) (Figure 1d). Topologies formed by
periodic perforated slits or voids introduced into continuous flat
plates (Figure 1e, e16) also fall within this category.

The primary auxetic mechanism in these structures is
driven by rigid body rotation. Under tensile stress, the rigid
geometric elements rotate around their corner contact points or
the flexible connective bridges bridging the slits, thereby
expanding the cellular voids and facilitating volumetric dilation.
Under compression, the elements rotate to close these gaps,
leading to structural contraction.
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A distinct advantage of these structures is their ability to
deliver a constant Poisson's ratio across an extensive deformation
range, largely independent of the applied strain magnitude. In
parallel, perforated plate designs preserve the manufacturability
of continuous sheets while drawing mass toward the impact zone
during localized loading. This mechanism guarantees substantial
local densification, enhanced indentation resistance, and a
noticeable increase in structural stiffness (Morvaridi et al., 2021;
Zeng et al., 2017; G. Zhang & Khandelwal, 2019).

3.4. Advanced Hybrid and Multi-Mechanism Auxetic
Topologies

Advanced hybrid topologies represent a new generation of
metamaterial designs engineered to integrate multiple
mechanisms—such as re-entrant, chiral, rotating rigid, and
perforated features—within a single unit cell, or to induce graded
deformation sequences (Figure 1e).

Hybrid topologies are specifically tailored to compensate
for the inherent weaknesses of single-mechanism auxetic
geometries. This multi-mechanism synergy unlocks advanced
functionalities, including multi-stage plateau stress profiles,
programmable and tunable Poisson's ratio-strain relationships,
superior impact energy absorption, and seamless integration into
smart or multi-material systems activated by thermal or electrical
stimuli (Rahimi-Lenji et al., 2025; Ramezani & Rahmani, 2024;
Winczewski & Rybicki, 2022).

4. FABRICATION TECHNOLOGIES AND
STRATEGIES FOR AUXETIC
METAMATERIALS

Fabricating these intricate micro- and meso-scale 2D and
3D architectures demands extreme precision. Even minor
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geometric deviations, surface flaws, or imperfect connective
hinges can disrupt the intended kinematic transformation and
degrade the auxetic response under load (Bohara, Linforth,
Nguyen, Ghazlan, & Ngo, 2023; Joseph et al., 2021; L. Zhang et
al., 2025). Conventional subtractive methods such as laser cutting
and CNC machining are cost-effective for planar designs but face
severe geometric limitations, high material waste, and tooling
access constraints when constructing complex 3D chiral or
hierarchical networks (Blakey-Milner et al., 2021). Various
manufacturing techniques employed for the fabrication of auxetic
structures are schematically illustrated in Figure 2. Consequently,
traditional replication techniques such as the mold method
(Figure 2f) are only viable for specific, less complex cellular
patterns.

Figure 2. Schematic diagrams of fundamental manufacturing
techniques used in the fabrication of auxetic structures: (a)
stereolithography, (b) digital light processing, (c) fused deposition
modeling, (d) selective laser sintering, (e) melt electrowriting, and
(f) mold method.
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Reference: (Veerabagu, Palza, & Quero, 2022).
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The true technical breakthrough in auxetic metamaterial
fabrication emerged with additive manufacturing. By enabling
the direct layer-by-layer construction of complex cellular
networks from CAD data, 3D printing bypasses traditional
assembly restrictions entirely (Joseph et al., 2021; L. Zhang et al.,
2025). For flexible and micro-scale polymeric auxetics, liquid-
based photo-curing methods like Stereolithography (Figure 2a)
and Digital Light Processing (Figure 2b) provide exceptional
resolution and surface quality (Veerabagu et al., 2022).
Alternatively, Fused Deposition Modeling (Figure 2c) remains a
highly accessible strategy for rapidly prototyping resilient auxetic
pads and tubular structures using extruded thermoplastic
filaments (Tripathi et al., 2023). When structural integrity and
high mechanical strength are required, powder bed fusion
technologies such as Selective Laser Sintering (Figure 2d),
Selective Laser Melting, and Electron Beam Melting take
precedence. Such structures are particularly critical in biomedical
applications, where porous titanium bone plates and hip implants
can mechanically match the elastic modulus of natural bone to
minimize stress shielding and promote osseointegration
(Periyasamy & Srinivasan, 2025; Sun et al., 2024).

Beyond rigid and elastomeric printed structures, auxetic
behavior has been successfully translated to the fiber and fabric
level. Advanced micro-scale spinning techniques, such as melt
electrowriting (Figure 2e), allow for the precise fabrication of
aligned auxetic webs. In textile engineering, specially designed
helical auxetic yarns are manufactured by wrapping a stiff yarn
around a thicker, flexible core. When subjected to tension, the
stiff wrap straightens and forces the core to expand outward
(Lekesiz, Bhullar, Karaca, & Jun, 2017; Shuaibu et al., 2024).
Pushing the boundaries of smart materials further, 4D printing
introduces time and functional responsiveness into the additive
manufacturing process. Using shape-memory polymers, printed
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structures can fold from a conventional shape into an auxetic
geometry upon reaching a specific activation temperature, paving
the way for self-deployable space structures, soft robotic
actuators, and smart stents that expand at body temperature
(Joseph et al., 2021).

5. CHALLENGES AND LIMITATIONS IN
AUXETIC DESIGN AND MANUFACTURING

Despite offering superior mechanical properties and high
energy absorption capacities, auxetic metamaterials encounter
significant engineering obstacles during the transition to
commercial structural applications (Yao et al., 2018). Scaling
these cellular networks into macro-level industrial components
for aerospace or civil infrastructure creates major manufacturing
problems (Eren, Gokcekaya, Balkan, Nakano, & Mecitoglu,
2024). Additive manufacturing technologies frequently utilized in
laboratory environments are generally unsuitable for mass
production due to slow fabrication speeds and excessive energy
consumption (Zadpoor, 2019). The restricted build volumes of
3D printers make the single-piece production of large
components incredibly difficult (Bohara et al., 2023).
Furthermore, the high porosity ratio required for the auxetic
mechanism to function inherently reduces the overall load-
bearing capacity and structural stiffness compared to solid bulk
materials.

Even the slightest dimensional deviations during the
manufacturing process can directly disrupt the targeted negative
Poisson's ratio (F. Wang, 2018). Fabrication defects such as the
stair-case effect or inter-layer micro-voids during printing alter
the load transfer pathways within the cell. Missing ribs and
surface roughness prevent nodes from rotating properly. This
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weakens the auxetic response or entirely reverses the material
behavior to a positive ratio (Joseph et al., 2021).

Localized bending and rotational movements within the
unit cells lead to extreme stress concentrations throughout the
overall structure. These severe stresses accumulating at the sharp
corners of re-entrant designs or flexible hinge points cause early
micro-crack initiation under cyclic loading (Joseph et al., 2021;
S. Liu & Li, 2023; Y. Liu et al., 2023). Serious interfacial
problems also arise in hybrid systems where auxetic lattices are
embedded within a composite or polymer matrix (Y. Wang,
2022). The tendency of the auxetic core and the conventional
outer matrix to deform in opposite directions under load generates
extremely high shear stresses at the contact interface. This
mechanical mismatch causes interfacial debonding and rapid
propagation of delamination damage under dynamic loads (Y.
Wang, 2022).

6. INDUSTRIAL AND TECHNOLOGICAL
APPLICATION AREAS OF AUXETIC
METAMATERIALS

The negative Poisson's ratio of auxetic metamaterials
provides unique macroscopic advantages such as simultaneous
bi-directional deformation and extraordinary local impact
resistance (Vijayavenkataraman, Gopinath, & Lu, 2020). A
comprehensive overview of these diverse application areas and
corresponding loading mechanisms is presented in Figure 3.
Auxetic stents expand radially during axial elongation to maintain
constant internal volume and minimize tissue trauma on vessel
walls (Veerabagu et al., 2022). Smart polymer bandages exploit
the auxetic effect by widening their pores upon swelling to
provide controlled drug delivery exactly when the wound tissue
becomes inflamed (Tripathi et al., 2023). Also, the aerospace and
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automotive industries heavily utilize these innovative materials
for their superior specific energy absorption capabilities. Cellular
auxetic cores integrated into crash boxes and protective vehicle
pillars undergo local densification upon impact to effectively
dampen peak collision forces and protect passengers (Y. Liu et
al., 2023).

Figure 3. Main application areas and different loading
mechanisms of auxetic metamaterials across various industries
including aerospace building automotive robotics and medical

devices.
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Their synclastic bending properties greatly simplify the
manufacturing of curved surfaces like aircraft nose cones or space
shuttle fuselages without requiring complex molds (Y. Liu et al.,
2023). The defense sector employs auxetic armor panels to draw
material toward the impact center and absorb blast energy much
more efficiently than conventional monolithic steel plates.
Auxetic foams integrated into sports helmets and shoe soles
similarly stiffen under sudden dynamic loads to reduce linear
acceleration and minimize the risk of traumatic brain injuries
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(Tripathi et al., 2023). Piezoelectric actuators harvesting energy
from ambient vibrations and industrial filters featuring real-time
tunable pore sizes further demonstrate the massive potential of
these smart metamaterials in wearable technologies and
environmental applications (Andrew, Uddin, Kumar, & Schiffer,
2024; C. Zhang et al., 2026).

7. CONCLUSION AND FUTURE PERSPECTIVES
OF AUXETIC METAMATERIALS

Auxetic metamaterials have successfully evolved from
conceptual physical curiosities into multifunctional engineering
platforms across various critical sectors. The transition toward
environmentally adaptive smart systems relies heavily on next-
generation design and manufacturing approaches. Aurtificial
intelligence and deep learning algorithms now facilitate inverse
design procedures to automatically generate optimized unit cell
geometries. Four-dimensional printing introduces the time
domain to structural engineering by utilizing shape-memory
polymers that dynamically alter their topology when exposed to
external stimuli. Furthermore, biodegradable meta-biomaterials
and recyclable thermoplastic composites increasingly dominate
the future trajectory of green infrastructure and sustainable
biomedical applications.

Successful conceptual and laboratory-scale examples
clearly demonstrate the high energy absorption and adaptive
capabilities of auxetic topologies. However, several critical
problems still need to be solved before achieving widespread
industrial commercialization:

e Mitigating the high computational costs and
interpretability issues of current machine learning
models.
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e Enhancing the scalability of additive manufacturing
technologies to overcome slow fabrication speeds.

e Developing universally accepted testing protocols to
certify fatigue life under cyclic loading.

e Expanding the availability of eco-friendly bio-based
polymers and multi-material integration techniques.

The continuous integration of physics-informed artificial
intelligence with multi-scale additive manufacturing will directly
address these limitations. Advancing the synergy between
programmable smart materials and automated inverse design
platforms will undoubtedly establish auxetic metamaterials as an
indispensable structural standard.
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MATERIAL - PROCESS - PROPERTY
RELATIONSHIP IN ADDITIVE
MANUFACTURING

Umit ZEYBEK!

1. INTRODUCTION

Additive manufacturing (AM) is a manufacturing
approach in which physical parts are produced by adding
material layer by layer in a controlled manner according to a
three-dimensional  digital model.  Unlike  conventional
machining, where material is removed, or casting, where a mold
is used to shape the material, additive manufacturing creates the
final part directly from a digital model. This feature establishes a
more direct relationship between design and manufacturing and
enables the production of geometries that are difficult or
impossible to manufacture using conventional methods (Pérez et
al., 2020; Zhou et al., 2024).

Although the development of additive manufacturing
was initially associated mainly with rapid prototyping
applications, today the technology is no longer limited to
prototype production. It is also widely used to manufacture
functional end-use products, customized components, complex
engineering parts, and biomedical structures. The development
of different processes, such as material extrusion, powder bed
fusion, binder jetting, and directed energy deposition, has made
it possible to process a wide range of materials, from polymers
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and metals to ceramics and composites, using additive
manufacturing (Negrau et al., 2020; Li et al., 2025).

One of the most important advantages of additive
manufacturing is its high design freedom. In principle, layer-by-
layer manufacturing allows the production of complex
geometries, including internal channels, lattice structures, thin
walls, organic surfaces, and geometries obtained through
topology optimization. When combined with topology
optimization, additive manufacturing enables not only the
reduction of material usage but also the control of the
mechanical behavior and functional properties of a part during
the design stage. The ability to produce lattice and cellular
structures using additive manufacturing makes it possible to
achieve properties such as low weight, high specific strength,
controlled porosity, and high surface area within the same
component (Kladovasilakis et al., 2022).

Additive manufacturing also has significant potential for
reducing material consumption and simplifying the production
chain. Compared with machining, in particular, producing a part
directly in a shape close to its final geometry can help reduce
material waste during manufacturing. However, the actual
environmental and economic benefits depend on many factors,
including the material used, process type, energy consumption,
production  volume, and post-processing requirements.
Therefore, rather than generalizing that additive manufacturing
is always more sustainable than conventional manufacturing
methods, its sustainability benefits should be evaluated on a
process- and application-specific basis (Naser et al., 2023; Sabzi
& Rivera-Diaz-del-Castillo, 2023).

Recent developments have further expanded the
capabilities of AM toward multi-material manufacturing,
bioprinting, 4D printing, artificial intelligence-assisted process
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control, and large-scale production. Multi-material AM is
particularly promising because it enables different materials and
functions to be integrated within a single component, providing
additional opportunities for functional and structural design
(Nazir et al., 2023). At the same time, limitations related to
production rate, material availability, dimensional accuracy,
surface quality, process repeatability, cost, and post-processing
continue to restrict the wider industrial adoption of some AM
technologies (Zhou et al., 2024; Jemghili et al., 2022).

In AM, the properties of the final component are
determined not only by the material composition but also by its
interaction with the selected manufacturing process and process
parameters. Parameters such as laser power, scanning speed,
layer thickness, and scanning strategy affect the melting and
solidification behavior and the thermal history of the material.
These factors consequently influence  microstructural
development, defect formation, and the resulting mechanical
properties (Oliveira et al., 2020; Gorsse et al., 2017).

The material-process relationship is therefore central to
achieving the desired performance of AM components. The
selection of appropriate materials and process conditions affects
microstructural evolution, porosity, residual stresses, anisotropy,
and mechanical performance. Consequently, AM process
development requires an integrated understanding of the
material-process-microstructure-property  relationship  rather
than considering material selection and process optimization
independently (Sabzi & Rivera-Diaz-del-Castillo, 2023; Zhang
etal., 2022).

2. ADDITIVE MANUFACTURING PROCESSES

Metal  additive = manufacturing  processes  are
manufacturing technologies that enable the production of parts
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by depositing or joining metallic materials layer by layer based
on three-dimensional digital models. Depending on the process,
the metal feedstock can be supplied to the system in the form of
powder, wire, sheet, or binder-containing feedstock. The
material can then be joined or consolidated through different
mechanisms, including melting using energy sources such as
lasers or electron beams, or through the use of a binder followed
by subsequent debinding and sintering processes (Zhang et al.,
2017).

Among metal additive manufacturing processes, Powder
Bed Fusion (PBF), Directed Energy Deposition (DED), and
Binder Jetting (BJ) are particularly important. In addition,
processes such as Material Extrusion (ME) and Sheet
Lamination (SL) can also be used to produce metal parts. The
main differences between these processes arise from the type of
metal feedstock, energy source, method of depositing or joining
the material, and processing steps required to achieve the
desired density and properties of the final part (Zhang et al.,
2017; Xu et al., 2024).
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Figure 1. Schematic representations of the working principles of
selected metal additive manufacturing processes: (a) Powder Bed
Fusion (PBF), (b) Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), (c)

Binder Jetting (BJ), and (d) Material Extrusion (ME). (a)
Adapted from Armstrong et al. (2022); (b) adapted from Ji et al.
(2023); (c) adapted from the Association for Metal Additive
Manufacturing (AMAM); (d) adapted from Golab et al. (2022).

In Powder Bed Fusion (PBF) processes, fine metal
powder is distributed in thin layers over a build platform, and
selected regions are selectively fused using an energy source.
PBF processes based on laser or electron beams are widely used
for producing complex metal components because they can
provide high geometric accuracy and resolution. Laser Powder
Bed Fusion (LPBF) and Electron Beam Powder Bed Fusion (E-
PBF) are important examples of this process family. However,
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limited production rate, high equipment cost, thermal stresses,
and defects such as porosity are among the main challenges
associated with PBF processes (Parab et al., 2019; Khorasani et
al., 2020).

In Directed Energy Deposition (DED), metallic material,
typically supplied in powder or wire form, is continuously
delivered to the deposition zone while an energy source
simultaneously melts the material. The molten material is
deposited layer by layer onto a substrate or previously deposited
layer to build the component. DED processes offer particular
advantages for the production of large components, repair of
existing parts, and addition of material to specific regions of a
component. However, compared with PBF processes, DED
generally provides lower surface quality and dimensional
accuracy, and post-processing may therefore be required (Xu et
al., 2024).

In Binder Jetting (BJ), the metal powder is not directly
melted during the printing stage. Instead, a liquid binder is
selectively deposited to bond the powder particles and form the
desired geometry. The printed part generally undergoes
subsequent processes such as debinding and sintering to obtain
the required density and final properties. This approach can
provide advantages in terms of production rate and the ability to
manufacture complex geometries. However, the final properties
and dimensional characteristics of the component are strongly
influenced by the debinding and sintering conditions (Zhang et
al., 2017; Fuchs et al., 2022).

In Material Extrusion (ME) processes for metals, metal
powder is generally combined with a polymeric binder to
produce a filament- or paste-like feedstock, which is extruded
layer by layer to form the component. After printing, debinding
and sintering are typically applied to remove the binder and
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densify the metallic part. Compared with metal AM systems
based on lasers or electron beams, this approach can offer
advantages such as lower equipment cost and relatively simple
process infrastructure. However, dimensional shrinkage,
distortion, and process control become important considerations
because of the debinding and sintering stages (Gonzalez-
Gutierrez et al., 2018; Rane & Strano, 2019).

The selection of a suitable metal additive manufacturing
process depends on criteria such as part geometry, component
size, required mechanical properties, surface quality,
dimensional accuracy, production rate, material type, and cost.
In addition, the thermal history and interactions between
successive layers during manufacturing can significantly affect
the microstructure of the metal and, consequently, its
mechanical properties. Therefore, the selection and optimization
of appropriate process parameters are critical for achieving the
desired quality and performance of metal components produced
by additive manufacturing (Jemghili et al., 2022; Gorsse et al.,
2017).

3. EFFECT OF PROCESS PARAMETERS ON
MICROSTRUCTURE

In metal additive manufacturing, process parameters
directly affect the thermal cycle and, consequently, the
microstructure and mechanical properties of the part. In
particular, parameters such as laser power, scanning speed, layer
thickness, and hatch spacing influence the energy input and
melt-pool behavior during processing (Oliveira et al., 2020).

Laser power and scanning speed strongly influence melt-
pool dimensions and stability. Low energy input may result in
insufficient melting and lack-of-fusion defects, whereas
excessive energy input can promote unstable melt-pool behavior
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and keyhole-related porosity. Therefore, laser power and
scanning speed should be selected together within an
appropriate processing window (Chen et al., 2022; Vaglio et al.,
2024).

Layer thickness affects the amount of material processed
in each layer and the required energy input. Thinner layers can
generally improve surface quality and geometric resolution,
although they may increase manufacturing time. Increasing the
layer thickness can also alter melt-pool conditions and
microstructure development (Pauza & Rollett, 2021).

Volumetric Energy Density (VED) is commonly used to
evaluate the combined effects of major process parameters. It
relates laser power, scanning speed, hatch spacing, and layer
thickness. However, the same VED can be obtained using
different combinations of these parameters, and such
combinations do not necessarily produce the same
microstructure or part quality. Therefore, VED should not be
considered a sufficient optimization criterion on its own
(Buhairi et al., 2023; Oliveira et al., 2020).

In conclusion, porosity and other manufacturing defects
are strongly influenced by process parameters. Insufficient
energy input can cause lack-of-fusion pores, whereas excessive
energy input can promote keyhole-related porosity. Optimizing
the process parameters is therefore essential for achieving high
density and reducing defects (Huynh et al., 2022; Mulhi et al.,
2023).

4. MICROSTRUCTURE-PROPERTY
RELATIONSHIP

The microstructure formed during metal additive
manufacturing directly affects the mechanical properties and
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overall performance of the produced part. Grain size, grain
morphology, crystallographic texture, phase distribution, and
porosity are the main microstructural features that determine
strength, ductility, fatigue resistance, and anisotropy (Weaver &
Rosenthal, 2021).

Fine and relatively homogeneous grains generally
increase strength, while elongated columnar grains and
pronounced crystallographic texture can cause anisotropic
mechanical behavior, meaning that properties may vary
depending on the loading direction (Mian et al., 2022; Yvinec et
al., 2022).

Porosity and lack-of-fusion defects can act as stress
concentrators and significantly reduce ductility, fatigue
resistance, and fracture performance. Therefore, controlling the
microstructure and minimizing defects are essential for
achieving reliable mechanical properties (Javidrad et al., 2024).

In metal additive manufacturing, there is a process
conditions — thermal cycle — microstructure — mechanical
properties relationship. Therefore, microstructural control
should be considered a fundamental requirement for achieving
the desired mechanical performance.

5. POST-PROCESSING AND PERFORMANCE

Parts produced by metal additive manufacturing may
contain surface roughness, internal pores, residual stresses, and
other manufacturing defects after production. Therefore, post-
processing treatments are applied depending on the intended use
of the part and the required properties (Ye et al., 2021).

Heat treatment is performed to modify the microstructure
and reduce residual stresses generated during the manufacturing
process. Methods such as solution treatment, ageing, annealing,

79



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

and hot isostatic pressing (HIP) can affect the strength, ductility,
and fatigue properties of the material (Balachandramurthi et al.,
2019).

Surface treatments are mainly used to reduce surface
roughness and improve fatigue performance. Processes such as
machining, polishing, and shot peening can reduce surface
irregularities that may cause crack initiation on the surface
(Roudnicka & Vojtéch, 2020).

The removal of manufacturing defects is particularly
important, and HIP is an important method for this purpose.
This process can help close internal pores and improve the
density and mechanical properties of the part. However, the
results depend on the material type and the applied processing
conditions (Mehmeti et al., 2021).

In conclusion, appropriate post-processing treatments
can reduce defects, control the microstructure, improve surface
quality, and enhance the mechanical performance of the part.
Therefore, post-processing is an important stage in producing
reliable and high-performance metal additive manufactured
parts (Ojo & Taban, 2023).

6. CONCLUSION AND FUTURE PERSPECTIVE

Metal additive manufacturing has become an important
manufacturing  approach that complements traditional
manufacturing methods due to its ability to produce complex
geometries, provide design freedom, and use materials more
efficiently. However, the production of high-performance and
reliable parts depends not only on the selection of a suitable
manufacturing process but also on considering design, material
selection, processing conditions, and quality control together.
Therefore, the future development of additive manufacturing is
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expected to focus more on the better management of the entire
production chain rather than improving a single process (Zhang
et al., 2018).

Process optimization is expected to focus on methods
that require fewer experiments and provide faster results. In
particular, numerical modeling and data-driven approaches can
accelerate the determination of suitable conditions for a new
material or manufacturing process. In addition, considering
topology optimization together with manufacturability criteria
can enable the development of lighter and more functional parts
(Ibhadode et al., 2023).

Artificial intelligence and machine learning will be
important tools in this transformation. These technologies can be
used not only to predict manufacturing results but also to
support decision-making at different stages, from the beginning
of design to quality control. In particular, combining data
obtained from different sensors can help detect potential
problems earlier during manufacturing and allow the production
process to be adjusted automatically (Sustacha et al., 2026).

In the future, digital twins, autonomous manufacturing
systems, new-generation alloys, and hybrid manufacturing
technologies are also expected to play an important role in the
development of metal additive manufacturing. In particular, the
combined use of physical experiments and computer simulations
can make it possible to develop materials and parts with the
desired properties in a shorter time (Koizumi & Okugawa,
2022).

In conclusion, the future of metal additive manufacturing
IS moving not only toward faster part production but also toward
the development of smarter, more predictable systems that can
optimize their own manufacturing conditions. These
developments may support the transition of additive

81



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

manufacturing from prototyping to serial production and more
critical engineering applications.
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BiNA ISI YALITIMINDA KULLANILAN
BiYO-ESASLI MALZEMELER

Veli Gokhan DEMIR!

1. GIRIS

Calismalar Diinya genelinde hizli niifus artig1, asiri
kentlesme, binalardaki artan termal konfor gereksinimleri vb.
nedenler ile enerjiye olan ihtiya¢ giderek artirmaktadir
(Tongtuam & Jinanukul, 2026) . Uluslararasi Enerji Ajansi
verilerine gore, bina sektorii tek basma kiiresel nihai enerji
kullaniminin yaklasik %36'sin1 ve CO, emisyonlarinin neredeyse
%401 olusturmaktadir  (IEA, 2021). Buna baglh olarak
binalarda enerji tiiketiminin ve buna bagh sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in giincel ¢aligmalar yeni nesil 1s1
yalitim malzemeleri (Gong et al., 2026) , asir1 1sitma (Caner,
2025) , pencere ve cam teknolojileri (Talpur et al., 2026) , sifir
enerjili/sifira yakin enerjili binalar (Wang et al., 2024) ve yapay
zeka destekli enerji tasarrufu (Caner et al., 2026) gibi konular
lizerine yogunlagmustir.

Binalarda dis cephe 1s1 yalitimi, i¢ ortam ile dis ¢evre
arasindaki 1s1 transferinin kisitlayarak bina enerji ihtiyacinin
azaltilmasi ve 1s1l konforun iyilestirilmesi agisindan kritik bir role
sahiptir. Buna karsin, geleneksel 1s1 yalitm malzemeleri olan
polistiren (EPS, XPS) gibi urunler ¢ogunlukla fosil yakit olan
petrolden elde edilmekte, bu nedenle hem ham madde hem de
uretim siirecleri dikkate alinarak yiksek karbon ayak izine sahip
yap1 bilesenleri olarak tanimlanmaktadirlar (Eren & Alig, 2025) .

1 Dr. Ogr. Uyesi, Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0002-5667-1909.
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Diisiikk gémiilii karbon degerlerine sahip biyo-esasl 1s1 yalitim
malzemeleri ise geleneksel 1s1 yalittm malzemelerine alternatif
olarak bitkisel lifler, orman atiklari, mantar miselyumlari,
hayvansal yan iiriin ve atiklari, mantar ve benzeri yenilenebilir
biyolojik kaynaklardan elde edilebilen siirdiiriilebilir yap1
bilesenleridir (Raja et al., 2023a). Cevresel endiseler ve bina
enerji tilketimini azaltma c¢abalari, geri dontistiiriilebilir biyokdiitle
icerikli biyo-esasli 1s1 yalittm malzemelerinin 6nemini giderek
artirmaktadir. Bu ¢alismada, hammadde olarak orman/kereste ve
tarimsal atiklarin kullanildigi bina 1s1 yalittm malzemeleri
hakkinda yapilmis bilimsel arastirmalar derleme halinde
sunularak bu malzemelerin binalarda enerji verimliligini saglama
potansiyelleri ve dongiisel ekonomiye sunduklari katkilar ortaya
konmustur. Calismanin, yap1 sektoriindeki arastirmacilara ve
uygulayicilara biyo-esasli yalim malzemelerini konu alan gelecek
arastirmalar ve uygulama alanlar1 hakkinda faydali olmasi
hedeflenmistir.

2. BIYO-ESASLI ISI YALITIM MALZEMELERI
2.1. Ahsap Esash Is1 Yalitim Malzemeleri

Genellikle orman ve kereste atiklarindan elde edilen ahsap
lifli 1s1 yaliim {rtnleri, dogal ve gevreci yapisiyla 6ne ¢ikan
koklii ve siirdiiriilebilir yapt malzemelerindendir. Uretimleri
esnasinda geleneksel yap1 malzemelerine gore daha az enerjiye
ihtiya¢ duyduklarindan karbon ayak izleri disiiktiir. Endustride,
ahsap lifi esash elyaf yalitim iiriinleri iiretiminde yaygin olarak
1slak veya kuru islem yontemleri tercih edilmektedir (Bkz. Sekil
1. ave b) (Anlar, 2025) . Geleneksel yontem olarak kabul edilen
islak ve nispeten daha yeni olan kuru islem yontemlerini
karsilastirmali olarak inceleyen arastirma bulgularina gore, kuru
yontemle iretilen levhalarin daha az su ve enerji tiiketimleri
sayesinde karbon ayak izi gibi gevresel etkilerinin daha diisiik
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oldugu, ancak 1slak ydntemin dogal lignin baglayiciligindan
faydalanarak yapisal biitiinliigi daha iyi sagladigi sOylenebilir.
Bununla birlikte ayn1 ¢aligmaya gore, kereste atiklarindan elde
edilen her iki tirtin grubunun da geleneksel petrol tiirevli yalitim
malzemelerine kiyasla ¢ok daha iyi 1s1l direng¢ degerlerine sahip
oldugu ve siirdiiriilebilir yap1 konseptine tam uyum sagladig:

anlasilmaktadir (Schneider et al., 2021).
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Sekil 1. Ahsap lifi esash elyaf yalitim iiriinleri iiretimi: (a) Islak
islem ve (b) Kuru islem (Anlar, 2025).

93



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Manohar (2012) , tarimsal atik niteligindeki dogal lifli
yapiya sahip palmiye agaci, hindistan cevizi ve seker kamiginin
enerji verimliliginde kullanilabilirligini incelemistir.
Calismasinda, malzemelerin yogunlugu ile orantili olarak degisen
1s1l iletkenlik katsayilarii, 686 kg/m?3 ile en diisiik yogunluga
sahip seker kamus1 icin 0.0461 W/mK, 755 kg/m?® yogunluklu
hindistan cevizi igin 0.048 W/mK, 797 kg/m? yogunluklu palmiye
agaci icin ise 0.0555 W/mK olarak tespit etmistir. Arastirmaci,
elde edilen bu sil 6zelliklerin guniimizde yaygin kullanilan
sentetik yalittm malzemeleriyle rekabet edebilir diizeyde
oldugunu belirterek, biyo-esasl ve ¢evre dostu bu yapilarin enerji
verimliligine dnemli katkilar sunabilecegini vurgulamistir.

Diger bir ¢alismada, Ali ve Alabdulkarem (2017) , misir
nigastasi rec¢inesi matrisli hurma agaci lifi katkili biyo-kompozit
levhalarin 1s1l performansini incelemistir. Dort farkli yogunlukta
tiretilen numunelerde yapilan ASTM C518 standarth 6l¢timlerde
176 kg/m?® ile 260 kg/m* araligindaki yogunluk artisina baglh
olarak malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisinin da 0,0475 W/mK
degerinden 0,0697 W/mK seviyesine yiikseldigi tespit edilmistir.
Farkli yogunluktaki hurma agaci lifi katkili biyo-kompozit
levhalarin gorselleri ve bu levhalarin iletim katsayilarina ait
grafik Sekil 2’de verilmistir.

k (Wim K)
5
C\I

Sekil 2. Farkli yogunluktaki hurma agac lifi katkili biyo-
kompozit levhalar ve iletim katsayilar (Ali & Alabdulkarem,
2017).
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Astrubali vd. (2023) , kereste fabrikalarindan elde edilen
atik ahsaplarin geri doniistiiriilmesiyle tiretilen ahsap lifli yalitim
levhalarinin 1s1l performansini, yalitimsiz referans bir yapi ile
karsilagtirmali  olarak incelenmistir (Sekil 3). Elde edilen
deneysel sonuclara gore ahsap lifli levhalarin 1s1l gegirgenligi
%357 oraninda azaltarak i¢ ortam sicakligmin daha kararh
olmasini sagladigini, sicaklik sonlimleme oranini yaz ve kis
kosullarinda sirastyla %60 ve %74 artirdigini gostermistir.

11

(b)
Sekil 3. (a) Ahsap elyaf panellerle yalitilmis test binasi, (b)
Referans bina (Asdrubali et al., 2023) .

Farkli miktarda kereste atig1 olarak talas, kil ve tutkaldan
tiretilen kompozit biyo esasli 1s1 yalitim malzemelerinin sicak ve
kurak iklimlerde bulunan binalarda kullanilabilirligini inceleyen
bir ¢alismada, 0.44 W/m-K iletkenlik degerine sahip %20 talas ve
%80 kilden iretilen 1s1  yalitm malzemelerinin 1sil
performansinin, geleneksel yalitim malzemeleri ile benzer
diizeyde oldugu gosterilmistir. Gergek iklim kosullarinda test
odalarinda yapilan 6lgiimlerde, talas-kil yalitimli odanin enerji
tiketimini yalitimsiz duruma gore %37'ye kadar azalttig:
hesaplanmistir (Alwan et al., 2025).

Mialeshka vd. (2025), 1hlamur ve yalanci akasya
agaclarmin kabuk lifleri kullanilarak, hicbir yapistiric1 veya alev
geciktirici ilave etmeden aleve direncli yalitim levhalar1 Gretmeye
calismislardir (Bkz. Sekil 4). Olctimlerde, iretilen numunelerin
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yogunluklar1 ve 1s1l iletkenlik degerlerinin sirasiyla 218 ila 231
kg/m3 ve 0,055 ila 0,057 W/mK araliginda degistigi goriilmiistiir.
Yapilan yangin testlerinde, biyo-esasli kompozit yalitim
levhalarinin sentetik alev geciktirici igermemesine ragmen alev
almadigi ve duman salmimimin makul seviyelerde kaldigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 4. Yalitim levha numuneleri (iistteki levha yalanca akasya,
alttaki levha ise thlamur agaci kabugu liflerinden iiretilmistir)
(Mialeshka et al., 2025).

Nav vd. (2026), kompozit matris icerisine n-heptadekan
ve n-oktadekan bazli mikro kapsiillenmis faz degistiren
malzemeler ilave ederek elde edilen ahsap lifli biyo-esash yalitim
levhalarinin, EPS ve XPS gibi sentetik malzemelere gorece daha
diisiik olan termal direncini ve neme karst hassasiyetini
iyilestirmeye ¢alismuslardir. Yaptiklar: testlerde, FDM ilavesi ile
biyo-esasli yalitm kompozit levhalarmin gizli 1s1 kapasitesinin
anlamli bir oranda artirilabildikleri goézlemlenmistir. Bunun
yaninda, FDM ilavesi ile modifiye edilmis levhalarin su buhari
direncinde hafif bir artis gozlemlense de malzemenin yapisal
buhar gecirgenliginde kayda deger bir degisim olmadigi tespit
edilmistir. Bes yillik gegici rejim duvar simiilasyonlariyla da
desteklenen bu sonuglar, FDM ilave edilmis biyo-esash
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yalitimlarin, akilli 1s1l tamponlama ve yogusma kontroliinii bir
arada sunarak diisiik karbonlu binalar i¢in yliksek dayanimli bir
izolasyon alternatifi oldugunu gostermistir.

2.2. Tarimsal Atik Esash Is1 Yalitim Malzemeleri

Tarimsal iiretim ve diger faaliyetler neticesinde olusan
saman, sap, kabuk, lif ve benzeri diger bitkisel artiklar,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri, nispeten diisiik
maliyetleri ve biyo-bozunur 6zellikleri nedeniyle sirdirtlebilir
1s1 yaliim malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli hammadde
kaynaklaridir. Bu atiklarin yapi sektoriinde degerlendirilmesi ile
hem tarimsal atiklarm bertaraf sorununun ¢ozimiine katkida
bulunulmakta, hem de diisiik gomiilii enerji ve karbon ayak izine
sahip alternatif 1s1 yaliim iriinlerinin iretimi saglanmaktadir
(Raja et al., 2023b).

Tarimsal atik esasli 1s1 yalitim malzemelerinin {iretiminde,
atigin fiziksel yapisi ve nihai Uriinin istenen 6zelliklerine baglh
olarak degisen baglayici kullanimi, presleme/sicak presleme,
dogal formda balyalama ve liflerin mekanik olarak
birlestirilmesine dayali (retim yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, rijit ve yart rijit yalitim levhalarmin
uretimleri genellikle tarimsal atiklarin lif veya partikiil formuna
getirildikten sonra baglayicilarla karistirilmasi ve presleme veya
sicak  presleme  yoluyla direkt sekillendirilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Saman gibi lifsiz tarimsal atiklardan
yalitim malzemesi Uretiminde ise ilave baglayici veya karmasik
islemler uygulanmadan, balyalama ve sikistrma yoluyla
dogrudan kullanim yontemleri tercih edilebilmektedir (Cintura et
al., 2021). Sekil 5’te tarim atig1 olarak ortaya ¢ikan samanin
binalarda yaliim malzemesi olarak kullanimma dair 6rnekler
sunulmustur (Anlar, 2025) .
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Sekil 5. Binalarda saman kullanimina dair uygulama 6rnekleri
(Anlar, 2025).

Binici vd. (2014) ogiitiilmiis musir koganlar1 kullanarak,
epoksi ile inorganik baglayici (al¢1 ve ¢imento) matrislere sahip
biyo-esasli 1s1 yalitim malzemeleri tiretmis ve bu malzemelerin
birim hacim agirliklarini, su emme oranlarni, ultrasonik ses
gecirgenliklerini ve 1s1l iletkenlik katsayilarini deneysel olarak
tespit edilmiglerdir. Elde ettikleri bulgulara gdre, misir kogani
katkil1 yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayis1 0,075 W/mK
degerine kadar diisiirtilebilmistir. Ayrica baglayict olarak farkl
oranlarda al¢1 ve ¢imento igeren alternatif numunelerde elde
edilen yalitim degerlerinin de standartlarin 6ngoérdiigii kabul
edilebilir sinirlar icerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Polimer bazli yalitim malzemelerinin siirdiirtilebilirligini
artirmaya yonelik bir caligmada, beyaz hardal tohumu yag1 esash
biyo-polioller ile sert poliliretan kopiikler gelistirilmistir.
Gergeklestirilen 6lgtimlerde, tiretilen biyo-esasli  kopiiklerin
geleneksel yalitm malzemelerine kiyasla yaklagik 35 kg/m?
yogunluga, %1,5-2 civarinda diisiik su emme oranina ve 0,025
W/mK' gibi oldukga diisiik bir 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
oldugu belirlenmistir. Mekanik testler sonucunda biyo-poliol
ilavesinin basma dayaniminda kismi bir diisiise yol agtig1
gozlemlense de elde edilen degerlerin (>280 kPa) yalitim
standartlarini basariyla karsiladigi rapor edilmistir (Borowicz et
al., 2019) .
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Tarmmsal atiklarm ve istilact bitki tiirlerinin yalitim
potansiyelini arastiran Silva vd. (2023), piring kabugu ve kargi
kamugi liflerini sodyum silikat baglayici ile karigtirilarak biyo-
esasli yalitim levhalar1 {iretmiglerdir. Yogunluklari 0,219 ile
0,352 g/cm® arasinda degisen bu kompozit levhalarin 1sil
iletkenlik katsayilart 0,0602 ile 0,0745 W/mK araliginda
Olciilmiistiir. Calisma neticesinde iiretilen biyo-esaslt 1s1 yalitim
malzemelerin (Bkz. Sekil 6) egilme dayanimi ve su emme orani
degerlerinin, bitkisel kdkenli kompozitler i¢in beklenen sinirlar
icinde kaldig1 ve standart 1s1 yalitim malzemesi gereksinimlerini
basariyla karsiladigi rapor edilmistir.

(a) (b)
Sekil 6. Uretilen kompozit 1s1 yalitim levhalari: (a) Ustten
gbérunim ve (b) Yandan gérinum (Silva et al., 2023).

Yasar ve Altinok (2023) yaptiklar1 ¢alismada, orman ve
tarim atig1 olan tohumsuz cam kozalaklar1 ile hasat sonrasi
aycigegi saplarmi kullanarak diisiik yogunluklu kompozit 1st
yalitim levhalart tiretmiglerdir. Gergeklestirdikleri 1s1l testlerde,
farkli bilesen miktarlarina sahip kompozit levhalarinin en ytiksek
1s1 iletkenlik ve gegirgenlik katsayililarini sirasiyla 0,147 W/mK
ve 2,94 W/m?K; en diisiik 1s1 iletkenlik ve gegirgenlik
katsayililarini ise sirastyla 0.8347 W/mK ve 2,94 W/m?K olarak
Olgmiislerdir. Mekanik test verileri sonucunda, ayg¢igegi
saplarinin levhalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini tespit
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etmislerdir. Arastrmacilar, ¢am kozalagr ve aycicegi sapimnin
birlikte muhtelif oranlarda kullanilarak, yalitim levhasi endiistrisi
icin alternatif yalitim trtinleri tretilebilecegini, boylelikle tarim
ve orman atiklarin ekonomiye katki saglanabilecegini
belirtmislerdir.

Solis vd. (2024), tarimsal atik iriinii olarak piring
kabugundan, 1sil iletkenlik degeri 0,073 W/mK olan yalitim
panelleri gelistirilmislerdir. Arastirmacilar, karsilastirmali test
odalarinda (Bkz. Sekil 7) yaptiklari analizler sonucunda
gelistirdikleri panellerin ¢ati yalitminda kullanilmasiyla 28,18
W/m?'ye ulasan i¢ mekan 1s1 akisimn neredeyse tamamen
engellendigini, dolayisiyla bu panellerin geleneksel yalitim
malzemelerine  strddrdlebilir  bir  alternatif ~ olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Chamber 1 Chamber 2

=S
)
e |

Ttk
T

!

I

(a) (b)
Sekil 7. Test odalari: Pirin¢ kabugu yalitkami olmayan 1. oda ve
piring kabugu yalitkani olan 2. oda. () Galvanizli ¢atis1 olmayan
odalar ve (b) galvanizli ¢atisi olan odalar.

Literatiirdeki diger bir arasgtirmada tarimsal atik olarak
piring kabugu ile denizsel bir atik olan Posidonia oceanica (deniz
eristesi) yapraklarindan Gretilen  biyo-esasli 1s1  yalitim
malzemelerinin 1sil, akustik, mekanik, suya duyarlilik ve yangina
tepki Ozellikleri incelenmistir. Yapilan testlerde, piring kabugu
ve Posidonia oceanica bazli panellerin 1s1l iletkenlik katsayilar
sirastyla 0,055 W/mK ve 0,045 W/mK olarak belirlenmistir.
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Sonug olarak, bu biyo-esasli 1s1 yalittm malzemelerinin
geleneksel yalitim malzemelerine yakin termal performans
sergiledigi, ayrica diistik 1s1 ve duman salinimu ile yangina karsi
gosterdigi yiksek direng nedeniyle bina giivenligi agisindan
uygun yapi malzemeleri olduklar1 vurgulanmistir (Pascual et al.,
2024) .

Mustafa vd. (2026), tarimsal atiklarin yapi sektoriinde
direkt kullanimini inceleyen ¢alismalarinda, bugday sapinin
herhangi bir baglayiciya ihtiyag duyulmaksizin
dokme/puskirtme  seklinde  yalitm  malzemesi  olarak
kullaniminin 1s1l performansini degerlendirilmislerdir. Ozellikle
kapali bosluklara ve karmasik bina geometrilerine kolayca
uygulanabilme avantaji olan dokme bugday sapinin 1s1l iletkenlik
katsay1s1 0,0435 ile 0,0526 W/mK araliginda 6l¢iilmiis; en diisiik
is1l  iletkenlik degerine 90 kg/m* yogunlukta wulasildig:
kaydedilmistir. Ancak, malzemenin zamanla kendi agirligiyla
¢Okmesini engellemek adina uygulamalarda 110-115 kg/ms3
yogunluklu malzeme kullanilmasinin daha uygun olacagi
vurgulanmigtir.  Arastirmacilar, kabul edilebilir  yalitim
performansina, yuksek poroziteye ve iyi bir nem tamponlama
kapasitesine sahip olan bu malzemenin, geleneksel yalitim
malzemelerine kiyasla tamamen biyo-esasli ve siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak umut verici oldugunu belirtmislerdir.

Ayati vd. (2026) seker kamigi kiispesini fiber, sonmiis
kireci ise Dbaglayict kullanilarak biyo-esasli kompozitler
tretilmiglerdir. Yogunluklari 330 ile 510 kg/m® araliginda
degisen bu malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilart yogunlukla
ilintili olarak 0,057 ile 0,078 W/mK arasinda Ol¢lilmustiir.
Uretilen biyo-esasli kompozit malzemelerinin nem tamponlama
kapasitesinin mitkemmel olmasi ve mekanik dayanimimnm 0,14—
0,38 MPa seviyelerine ulagsmasi,  kirecin  kimyasal
karbonatlagmasindan ziyade sikistirmadaki presleme oraniyla
iliskilendirilmistir. Arastirmacilar, deney sonuglarina gore seker
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kamis1 kiispesi ve kire¢ kombinasyonunun higrotermal
stabilitesinin yiiksek, etkili bir ekolojik yalitim alternatifi
oldugunu belirtmislerdir.

2.3. Diger Biyo-esash Is1 Yahitim Malzemeleri

Zeytinyag1 endiistrisi atiklarindan zeytin ¢ekirdeginin
yap1 malzemelerinde degerlendirebilme potansiyelini inceleyen
calisgmada, zeytin ¢ekirdeginin farkli oranlarda ¢imento-Kireg
harglarma ilave edilmesiyle elde edilen malzemenin termal ve
fiziksel Ozellikleri incelenmistir. Test sonuglari, harca kuru
agirhkca %70 oraninda zeytin ¢ekirdegi eklenmesinin
malzemenin ortalama 1s1l iletkenligini %76'nin iizerinde,
yogunlugunu ise yaklasik %30 oraninda azalttigin1 gostermistir
(Barreca & Fichera, 2013).

Binalarda 1s1 yalitim1 amaciyla kullanilabilecek yeni nesil
biyo-kompozitlerin gelistirilmesine yonelik yapilan diger bir
calismada, ¢imento harci igerisine dolgu maddesi olarak farkli
boyutlarda hurma agaci lifleri ilave edilmistir. Yapilan deneyler
ile kompozit malzeme igerisinde hurma agaci oraninin artmastyla
birlikte malzemenin hem 1sil iletkenlik katsayisinin hem de
mekanik direncinin diistigii tespit edilmistir. Ancak, lif oraninin
%15'in altinda tutulmasiyla malzemenin hem yalittm hem de
tastyicilik agisindan insaat sektorii standartlarini
karsilayabilecegi, boylelikle yesil duvar sistemlerinde etkili bir
yalitim harci potansiyeli tagidigr gosterilmistir (Benmansour et
al., 2014).

Tarimsal atiklarin ¢imento ikamesi olarak
degerlendirildigi bir ¢alismada ise seker kamusi kiispesi kiilii ve
piring kabugu kiilii  kullanilarak stirdiiriilebilir hafif harglar
iretilmigtir (Bkz. Sekil 8). Elde edilen test sonuglari, ¢imento
yerine agirlikca %30 oraninda seker kamisi kiispesi kiilii
kullanilmasinin malzemenin 1s1l iletkenligini %33 oraninda
diistirdiigiinii; %15 seker kamisi kiispesi kiilii ile %15 piring
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kabugu kiiliindn hibrit kullaniminin ise %31'lik bir 1s1l iletkenlik
diisiisii ~ sagladigim  gostermistir.  Uretilen  biyo-katkili
kompozitlerin yeterli yalitim performanslarmin yani1 sira yapisal

standartlar i¢in gereken basma dayanimini basartyla sagladigi da
saptanmistir. Bu sonuglara gore, yapi sektoriinde biyo atik kiilii
kullanilarak ¢imento tiiketiminin azaltilabilecegi, buna bagh
olarak her 1 kg seker kamus1 kiispesi kiilii i¢in %28 oraninda sera
gaz1 emisyonlarinda azaltim saglanabilecedi ortaya konmustur
(Srikanth et al., 2022).

Sekil 8. Biyo katkili har¢ ornekleri (Srikanth et al., 2022).

Liu vd. (2022), geleneksel piiskiirtme betonlarin yalitim
performansini artirmaya yonelik gerceklestirdikleri aragtirmada
agrega ikamesi olarak keramzit (genlestirilmis kil) ve takviye
elemani olarak polivinil alkol islemi gdrmiis pamuk sap1 lifleri
kullanilmiglardir.  Farkli oranlarda bilesen iceren beton
numunelerinin deney sonuclarina goére optimum pamuk sap1 lifi
katkisinin 2 kg/m? oldugu belirlenmistir. Bu oranda eklenen lifler,
keramzit ile birlikte beton matrisi i¢erisinde ags1 ve gdzenekli bir
yap1 kurarak malzemenin 1s1l iletkenligini basarili bir sekilde
digiirmiis, ayn1 zamanda basma ve c¢ekme dayanimlarini
tyilestirmigtir. Lif oraninin 2 kg/m?*’den fazla oldugu durumlarda
matris icinde topaklanma go6zlemlenmis, bu durumda 1s1
yalitimimi iyilesse de mekanik ozelliklerin zayifladigi tespit
edilmistir.
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Zhao vd. (2024) sodyum hidroksit ile saman liflerine
alkali modifikasyon islemi uygulayarak, siva harcina eklenen
saman liflerinin matris ile uyumunu artirmaya g¢alismislardir.
Alkali modifikasyonun uygulama admmlarn = Sekil 9’de
sunulmustur. Yapilan deneylerde, alkali 6n islem ile lif-matris
arasindaki mekanik kenetlenmenin artirildigi, boylelikle biyo
esasli stva harcinin 1sil iletkenlik katsayisinin 0,211 W/mK
seviyelerine  disiiriilerek 151 yaliim  karakteristiginin
tyilestirildigi goriilmistiir. Bunun disinda, zorlu iklim sartlarini
simule eden donma-¢6ziilme dongiilerinde, alkali islemi goren
numunelerin 1s1l iletkenliginin referans numunelere kiyasla %26
oraninda daha diisiik kaldig1 ve malzemenin uzun vadeli termal
performansini korudugu belirlenmistir.

()

Sekil 9. Saman lifi alkali islem adimlar1: (a) Ogiitme (b) NaOH
soltusyonunda bekletme (¢) Kurutma sonrasi paketleme (Zhao et
al., 2024).

Toktas (2025), kahve telvesini dolgu malzemesi, yumurta
aki ise biyolojik baglayic1 olarak kullanilarak yeni nesil 1s1
yalitimli biyo-siva numuneleri iretmistir. SEM gorintuleri
tizerinden yapilan segmentasyon analizlerinde, matrise eklenen
yumurta akinm koplirtiilerek kullanilmasinin  kompozitin i¢
yapisindaki porozite oranini %65-85 seviyelerine ¢ikardigini,
buna bagl olarak malzemenin 1s1l iletkenliginin dramatik 6l¢tide
diistiriilebilecegi gortlmiistiir. Arastirmaci, geleneksel ¢imento
esasl sivalara kiyasla yiiksek termal diren¢ sunan biyo esasli bu
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karisimin, dongiisel ekonomi modeline uygun, diisiik karbon ayak
izine sahip bir yalitim ¢6ziimii olabilecegini iddia etmistir.

Siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirmeyi amaglayan
Mesli vd. (2026), yaptiklari caligma ile kompozit al¢1 harglarinda
kum yerine %100'e varan oranlarda zeytin prinast atigi
denemislerdir. Deneysel test ve sonlu elemanlar yontemi
simulasyon sonuglarina gore %100 zeytin prinasi katkili harglarin
duvar ylizeyindeki 1s1 akisini %12 oraninda azalttig1 ve i¢ ortam
sicakligint 2,4 °C'ye kadar diisiirebildigi tespit edilmistir.
Arastirmacilar, ilave edilen pirina oranina bagh olarak yalitim
malzemesinin mekanik dayaniminda bir miktar diisiis yasandigini
ancak halen standartlar iginde kalindigini; bununla birlikte prina
ilavesinin harcin higrotermal kapasitesini arttigini, bdylece harca
avantajli bir yap1 elaman1 6zelligi kazandirilabilecegini
vurgulamiglardir.

3. SONUC

Surduralebilir ve ekolojik yap1 driinleri ve {iiretim
yontemleri, insaat sektoriinde son dénemdeki en 6nemli arastirma
ve uygulama konulari arasinda yer almaktadir. Yeni nesil bina 1s1
yalitim iirlinlerinden beklenen 6zellikler; tiretimlerinin gorece az
enerji gerektirmesi ve ¢evreye zararl atik olusturmamasi veya en
az miktarda olusturmasi, bilesiminde zehirli ham madde veya
gazlar bulundurmamasi, bunun disinda geri doniistlrilebilir,
karbon ayak izinin diisiik ve dogada cabuk yok olabilir olmasidir.
Bu baglamda biyo-esasli bina 1s1 yalitim malzemeleri sahip
oldugu karakteristik 6zellikler ile 6ne ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen ¢alismalar gostermistir ki
ahsap lifleri, misir kogani, piring kabugu, seker kamist kiispesi
gibi cesitli orman/kereste atiklari, tarimsal atiklar ya da bu
atiklarin birlikte ya da geleneksel yap1 malzemeleri ile kompozit
bir yapida kullanildigi hibrit biyo-esasli yalitm malzemeleri
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genel olarak sahip olduklar1 diisiik 1s1l iletkenlik degerleri
(vaklagik 0,025 ile 0,08 W/mK aralhiginda) ile sektor
standartlarinda istenen yaliim performansina ulagsmaktadir.
Yapilan c¢aligmalarda, biyo-esasli yalitim malzemelerinin
tiretiminde tercih edilen yontemlerinin bir¢ogunda uygulanan
proseslerin ticari nitelikte ya da ticarilesebilecek yapida oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, atik veya yan {irlin biyokiitle i¢eren,
diisiik gomiilii karbon degerine sahip, geri dontistiiriilebilir, biyo-
bozunur ve karbon tutucu 6zellikteki bu malzemeler iizerine kisa
ve orta vadede Ar-Ge calismalarmin yogunlasmasi ve net sifir
emisyon hedefleri dogrultusunda kullanimlarinin yayginlagsmasi
beklenmektedir.
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MAKINE MESLEK RESMi EGITIMINDE
YAPAY ZEKA DESTEKLI OGRENME
MODELININ TASARLANMASI

Aysu AKILLI ARIY

1. GIRIS

Teknik resim, makine ve imalat sektorlerinde tasarim ve
tiretim bilgilerinin ortak bir teknik iletisim dili araciligryla
aktarilmasini saglayan temel araglardan biridir (Emreli, 2019).
Bir makine pargasinin geometrisinin, boyutlarinin ve tasarima
iliskin diger bilgilerinin tiretilebilir ve anlasilabilir bicimde ifade
edilebilmesi, teknik resim kurallarinin dogru big¢imde
uygulanmasini gerektirmektedir (Surmen vd, 2020; Kocaman,
2023). Bu nedenle makine meslek resmi dersleri, 6grencilerin
yalnizca ¢izim yapma becerilerini degil; geometrik diisiinme,
uzamsal gorsellestirme, problem c¢ozme ve teknik iletisim
becerilerini de gelistirmeyi amaglamaktadir (Emreli, 2019; Arsoy
vd, Cavusoglu, 2024; Cetin, (2019)).

Teknik  resim  Ogrenme  siirecinde  Ogrencilerin
karsilastiklar giicliiklerin 6nemli bir boliimii iki boyutlu ¢izimler
ile iic boyutlu nesneler arasinda iliski kurabilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle goriiniis ¢ikarma, kesitlerin
olusturulmasi, gizli kenarlarin belirlenmesi ve 6lgllendirme gibi
konular, 6grencilerin hem teorik bilgilerini hem de gorsel-
uzamsal becerilerini birlikte kullanmalarin1 gerektirmektedir.
Miihendislik grafikleri alanindaki aragtirmalar da uzamsal

L Dr. Ogr. Uyesi, Amasya Universitesi, Merzifon Meslek Yiiksek Okulu, ORCID:
0000-0002-1252-9417.
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gorsellestirme becerisinin teknik ¢izim 6grenimi agisindan 6nem
tagidigini gostermektedir (Cavusoglu, 2024; Cetin, 2019).

Giliniimlizde teknik resim egitimi, geleneksel ¢izim
yontemlerinin yanmi sira bilgisayar destekli tasarim (CAD)
sistemlerinden de yararlanmaktadir. Ancak bir CAD yaziliminin
kullanilabilmesi, 6grencinin teknik resim kurallarini ve geometrik
iligkileri yeterli diizeyde kavradigi anlamima gelmemektedir.
Dolayisiyla dijital araglarin egitimdeki rolii, temel teknik resim
bilgisinin yerine gegmekten ziyade bu bilginin uygulanmasini ve
gelistirilmesini desteklemek olmalidir (Akkus, 2016).

Uretken yapay zeki sistemlerinin yaygimlasmasi ise
teknik resim egitiminde yeni bir destek mekanizmasinin
kullanilmasmmi1  miimkiin hale getirmistir. Yapay zeka;
kavramlarin agiklanmasi, 6grencinin sorularina yanit verilmesi,
¢Oziim basamaklarinin yapilandirilmas: ve bigimlendirici geri
bildirim saglanmasi gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Uzal vd;
Hundir, 2025). Bununla birlikte yapay zekanin irettigi bilgilerin
her durumda dogru olmadig1 ve ozellikle teknik, geometrik ve
standardizasyon gerektiren konularda hatali ¢ikt1 olusturabilecegi
g6z oniinde bulundurulmalidir (Aydin, 2025).

Bu nedenle yapay zekdnin makine meslek resmi
egitimindeki kullaniminin temel amaci, 68rencinin yerine ¢izim
yapmak degil, 6grencinin 6grenme ve problem ¢ézme siirecini
desteklemek olmalidir. Bu yaklasim dogrultusunda bu bdliimde,
yapay zeka ile dgretim eleman1 ve dgrenci arasinda is birligine
dayanan bir egitim modeli 6nerilmektedir.
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2. MAKINE MESLEK RESMi EGITIMINDE
YAPAY ZEKA KULLANIMININ EGITIMSEL
TEMELI

Makine meslek resmi dersinde 6grencinin 6grenme
stireci, teknik bilgiyi edinmenin yani sira bu bilgiyi uygulama ve
uygulama sonucunu degerlendirme agamalarini da igermektedir.
Kendisinin yalnizca dogru teknik resmi gormesi, bu resmi
kendisinin olusturabilecegi anlamina gelmemektedir. Bu nedenle
Ogrencinin ¢izim slirecine aktif olarak katilmasi ve yaptig
hatalar: fark ederek diizeltmesi dnemlidir.

Bu noktada yapay zeka, ozellikle bicimlendirici geri
bildirim agisindan yararli bir destek saglayabilir. Ogrencinin
cizimi iizerinde hangi noktalarin tekrar incelenmesi gerektigini
belirtmek, teknik bir kavrami farkli bigimlerde agiklamak veya
Ogrencinin kendi ¢Oziimiinii sorgulamasini saglayacak sorular

yoneltmek yapay zekanin egitimsel kullanim alanlar1 arasinda
degerlendirilebilir (Er vd, 2026; Uzun, 2024).

Ancak yapay zekanin sagladigi geri bildirimin dogrudan
dogru kabul edilmesi bilimsel agidan uygun degildir. Yapay zeka
sistemleri ikna edici fakat hatali aciklamalar iiretebilir. Teknik
resim gibi standartlara ve geometrik dogruluga dayali bir alanda
bu durum &zellikle 6nemlidir. Bu nedenle 6grencinin yapay zeka
ciktistni giivenilir teknik kaynaklar, ders materyalleri ve 6gretim
eleman1 degerlendirmesi ile karsilastirmasi gerekmektedir.

2026 yilinda yaymmlanan ve dogrudan 2B teknik
cizimlerin yapay zeka ile analizini inceleyen bir ¢alismada, 32
Ogrenci ¢izimi bes Olgiitli bir degerlendirme rubrigi kullanilarak
degerlendirilmis ve yapay zekd sonuglar1 insan degerlendirici
sonuglartyla karsilastirilmistir. Calismada belirli kosullar altinda
yapay zekd ve insan degerlendirmeleri arasinda anlamli bir
farklilik bulunmadig: bildirilmis olmakla birlikte; OCR kaynakli
hatalar, farkli yapay zekd modellerinin degisken sonuglar1 ve
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istem tasarimina duyarlilik gibi sinirliliklar da rapor edilmistir.
Bu nedenle c¢alisma, yapay zekanin teknik  ¢izim
degerlendirmesinde kullanilabilecegine iliskin 6nemli bir
arastirma alani ortaya koymakta, ancak insan degerlendirmesinin
tamamen ortadan kaldirilmasimi desteklememektedir (Munguia,
2026).

Bu yaklasgim dogrultusunda makine meslek resmi
egitiminde yapay zeka kullaniminin ii¢ temel aktor iizerinden
yapilandirilmasi 6nerilmektedir:

Ogrenci: Teknik problemi ¢dzen, ¢izimi olusturan ve
yapay zeka tarafindan verilen geri bildirimleri degerlendiren
temel 6grenen.

Yapay zeka: Aciklama, yonlendirme, soru sorma ve
bicimlendirici geri bildirim saglayan destekleyici arag.

Ogretim elemant: Ogrenme hedeflerini belirleyen, siireci
yoneten, teknik dogrulugu kontrol eden ve nihai degerlendirmeyi
yapan uzman.

Bu yapi, yapay zekanin egitim siirecine dahil edilmesini
saglarken Ogrencinin 6grenme sorumlulugunu ve ogretim
elemaninin uzmanligini korumaktadir.

3. YAPAY ZEKA DESTEKLI MAKINE MESLEK
RESMIi EGIiTiM MODELIi

Onerilen modelin temel amaci, dgrencinin teknik resim
Ogrenme siirecinde yapay zekadan yararlanirken problem ¢6zme
ve karar verme sorumlulugunu korumasini saglamaktir. Bu model
asagidaki 6grenme dongiisiinden olusmaktadir:
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i - s < 2 s S ey . Yapay zeka destekli
o Ogrenme hedefi e Teknik gizim gérevi o Ogrencinin ilk cézimi Gasibaldinim

Ogrencinin, teknik gizim Ogrenciye teknik gizim Ogrenci, kendi gizimini Yapay zeka, ¢izimi analiz eder,
alanindaki kazanimlan gorevi verilir. gergeklegtirir. hata ve eksikleri belirterek
belirlenir. geri bildirim saglar.

Bgrencinin elestirel T 3 Ogretim elemani
degerlendirmesi Gramniaycyont degerlendirmesi
— -
Ogrenci, aldg: geri bildirimleri Ogrenci, degerlendirmeler Ogretim elemani, son glzimi

analiz ederek kendi gizimini dorultusunda gizimini revize eder. degerlendirir ve siireci tamarlar.
elestirel olarak degerlendirir.

Sekil 1. Yapay zeké destekli makine meslek resmi egitim modeli.

Sekil 1’de Makine Meslek Resmi egitiminde Onerilen
yapay zeka destekli 6grenme modelinin asamalarini
gostermektedir. Siire¢, oncelikle 6grencinin kazanmasi gereken
o0grenme hedeflerinin belirlenmesi ve buna uygun teknik ¢izim
gorevinin olusturulmasiyla baslamaktadir. Ogrenci ilk ¢izimini
gerceklestirdikten sonra yapay zeka, ¢izimi analiz ederek olasi
hata ve eksikliklere yonelik geri bildirim saglamaktadir. Ogrenci
bu geri bildirimleri elestirel bigimde degerlendirerek gerekli
duzeltmeleri yapmakta ve cizimini yeniden diizenlemektedir. Son
asamada ise 0gretim elemani revize edilen ¢izimi degerlendirerek
O0grenme siirecini tamamlamaktadir. Bdylece model, yapay
zekayr Ogrencinin yerine ¢ozim dreten bir aragtan ziyade
o0grenmeyi destekleyen ve bigcimlendirici geri bildirim saglayan
bir arag olarak konumlandirmaktadir.

3.1. Ogrenme hedefinin belirlenmesi

Yapay zekad kullanimindan once dersin 6grenme hedefi
acik bicimde tanimlanmalidir. Ornegin hedef, 8grencinin verilen
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bir makine par¢asinin uygun goriiniislerini teknik resim
kurallaria gore olusturabilmesi olabilir.

Bu asamada yapay zeka yalmzca Ogrenme hedefinin
anlagilmasima yardimeci olan bir arag olarak kullanilabilir.
Ogrenci, konuyu anlamadigi durumlarda kavramlarm farkh
orneklerle aciklanmasini isteyebilir.

3.2. (')grencinin ilk ¢izimi olusturmasi

Modelin 6nemli o6zelliklerinden biri, 6grencinin ilk
¢ozlimiinii miimkiin oldugunca kendi bilgisiyle olusturmasidir.
Boylece dgrencinin mevceut bilgi diizeyi ve karsilastig giicliikler
belirlenebilir (Balak, 2019).

Ogrenciden bir parcanin goriiniislerini  olusturmasi,
gerekli Olciilendirmeyi yapmasi veya verilen teknik resmi
yorumlamasi istenebilir. Cizim tamamlandiktan sonra &grenci
hangi asamalarda zorlandigin1 belirtebilir.

3.3. Yapay zeka destekli geri bildirim

Ogrenci ilk ¢dziimiinii olusturduktan sonra yapay zekadan
geri bildirim alabilir. Burada yapay zekanin dogrudan “dogru
¢izimi olusturmasi” yerine Ogrencinin dikkat etmesi gereken
noktalar1 belirtmesi tercih edilmelidir.

Ornegin dgrenci:

“Cizimdeki goriiniisler arasindaki geometrik iliskileri
kontrol et ve olast sorunlar1 belirt. Kesin olarak hata oldugunu
diistindiigiin noktalar ile emin olmadigin noktalar1 birbirinden
ayir. Coziimii dogrudan verme; G6grencinin hatayr kendisinin

bulmasina yardimci olacak sorular yonelt.” seklinde bir istem
kullanabilir.

Bu yaklasimda yapay zeka, 6grencinin yerine problemi
¢ozmek yerine Ogrencinin kendi ¢6zliimiinii degerlendirmesine
yardimci olmaktadir.
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3.4. Ogrencinin yapay zeka ¢iktisim degerlendirmesi

Yapay zeka tarafindan verilen geri bildirim, dogrudan
dogru kabul edilmemelidir. Ogrencinin her oneriyi teknik resim
bilgisi ve giivenilir kaynaklarla karsilastirmasi beklenmelidir.

Ogrenci yapay zekanmn belirttigi bir hatamin gergekten
hata olup olmadigim1 arastirmali ve kararinin gerekgesini
aciklamalidir. Bu agsama modelin 6nemli bilesenlerinden biridir;
clinkii 6grencinin yalnizca teknik resim bilgisini degil, ayn
zamanda yapay zeka ¢iktisini elestirel degerlendirme becerisini
gelistirmesi amaglanmaktadir (Tath vd, 2025).

3.5. Cizimin revize edilmesi

Ogrenci, dogrulugunu degerlendirdigi yapay zeka geri
bildirimlerinden yararlanarak teknik ¢izimini yeniden duzenler.
Bu asamada hangi hatalarin diizeltilecegine ve hangi
degisikliklerin yapilacagina 6grenci kendisi karar verir. Revizyon
stireci, 0grencinin teknik resim bilgilerini uygulamasina ve kendi
hatalarinm1 fark ederek diizeltmesine olanak saglar. Yapay zeka
burada yalnizca rehberlik ve geri bildirim saglayan destekleyici
bir ara¢ olarak konumlandirilir. Boylece &grencinin problem
cozme, teknik karar verme ve 6z degerlendirme becerilerinin
gelistirilmesi amaclanir.

3.6. Ogretim elemani tarafindan nihai degerlendirme

Modelin son asamasinda Ogretim elemani G6grencinin
calismasint  degerlendirir. Nihai degerlendirmede teknik
dogruluk, standartlara uygunluk, cizim kalitesi ve Ogrencinin
problem ¢ozme siireci dikkate alinabilir.

Boylece yapay zeka, degerlendirme siirecinin tamamini
istlenmek yerine Ogretim elemaninin  degerlendirmesini
destekleyen bir ara¢ héline gelmektedir.
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4. MODELIN MAKINE MESLEK RESMi
DERSINDEKI UYGULAMA ALANLARI

Onerilen model, Makine Meslek Resmi dersinin farkli
konu ve 6grenme kazanimlarina uyarlanabilecek esnek bir yapiya
sahiptir. Izdiisiim, goriiniis cikarma, kesit alma, dl¢iilendirme,
teknik resim okuma ve CAD uygulamalar1 gibi farkli konularda
ayn1 0grenme donglisii kullanilabilir. Konuya gore teknik ¢izim
gorevi ve degerlendirme Olgiitleri degistirilirken, yapay zekanin
rehberlik, hata farkindaligi ve bi¢imlendirici geri bildirim
saglama rolii korunur. Béylece model, dersin farkl: igeriklerinde
Ogrencinin aktif katilimini ve elestirel degerlendirme becerisini
destekleyen biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir.

Tablo 1. Yapay zeka destekli uygulama alanlari.

Konu Ogrenci etkinligi Yapay zekanin rolii

Izdiisiim Goriiniislerin Yonlendirici sorular ve
olusturulmasi kavramsal agiklama

Goriiniis 2B-3B iliskilerinin Hata farkindalig1 ve geri

¢ikarma kurulmast bildirim

Kesitler Kesit duizleminin Kavramsal rehberlik
belirlenmesi

Olgiilendirme Olgiilerin Eksikliklerin sorgulanmasi
yerlestirilmesi

Teknik resim Teknik gizimin Ogrenci agiklamasinin

okuma yorumlanmasi degerlendirilmesi

CAD Model ve teknik resim | Islem basamaklarmin
olusturma aciklanmast

Proje Komple teknik Bicimlendirici geri bildirim
dokiimantasyon

Bu uygulamalarda yapay zekdnin kullanim amaci
Ogrencinin hazir bir ¢6ziim elde etmesi degil, kendi ¢éziimiinii
gelistirmesine yardimci olmaktir. Tablo 1°de yapay zeké destekli
O6grenme modelinin Makine Meslek Resmi dersinin farkli konu
alanlarma nasil uyarlanabilecegini gdstermektedir. Izdiisiim ve
goriiniis ¢ikarma konularinda yapay zeka, 6grencinin iki ve ii¢
boyutlu iligkileri kurmasina yonelik kavramsal agiklamalar ve
hata farkindaligi saglayabilir. Kesitler konusunda kesit
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diizleminin belirlenmesi ve kesit goriiniisiiniin yorumlanmasina
yonelik rehberlik sunulabilir. Olgiilendirme asamasinda ise eksik
veya hatali 6lgiilerin fark edilmesine yonelik yonlendirici sorular
kullanilabilir. Teknik resim okuma etkinliklerinde 6grencinin
yaptigt  agiklamalarin  sorgulanmasi  ve  gelistirilmesi
desteklenebilir. CAD uygulamalarinda yapay zeka, islem
basamaklarinin anlasilmasina ve alternatif ¢6ziim yollarinin
degerlendirilmesine katki saglayabilir. Proje ¢alismalarinda ise
Ogrencinin olusturdugu teknik dokiimantasyonun gelistirilmesine
yonelik  bi¢imlendirici  geri  bildirim  saglayabilir. Bu
uygulamalarda yapay zekanin temel rolii, 6grencinin yerine
teknik cizimi gergeklestirmek degil, 6grencinin ¢izim siirecini
anlamasini, hatalarim1 fark etmesini ve teknik kararlarim
gerekcelendirmesini desteklemektir.

5. OLCME DEGERLENDIRME, ETiK VE
SINIRLILIKLAR

Yapay zeka destekli bir egitim modelinin basarisinin
yalnizca 6grencilerin final notlar1 lizerinden degerlendirilmesi
yeterli degildir. Gelecekte yapilacak deneysel arastirmalarda
teknik c¢izim basarisinin yani sira Ogrencilerin hata tespit
becerileri, uzamsal gorsellestirme becerileri, 6z degerlendirme
diizeyleri ve yapay zekd c¢iktilarim1 elestirel degerlendirme
becerileri de incelenebilir.

Modelin deneysel olarak test edilmesi durumunda yapay
zeka destekli 6gretim ile geleneksel dgretimin karsilagtiriimasi
mumkanddr. Bunun igin 0n test-son test tasarimi, kontrol grubu
ve deney grubu karsilastirmasi veya ¢izim performansina yonelik
standartlagtirilmis rubrikler kullanilabilir. Ancak bu tiir bir
arastirma gerceklestirilmeden modelin 6grenci basarisini artirdigi
sonucuna varilmasi dogru degildir.
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Yapay zekdnin kullaniminda akademik diristlik de
onemli bir konudur. Ogrencinin biitiin teknik ¢izimi yapay zekdya
hazirlatip kendi ¢alismasi olarak teslim etmesi, dersin 6grenme
hedefleriyle c¢elisebilir. Buna karsilik kavram agiklama, kendi
¢izimini degerlendirme ve hatalarini fark etme amaciyla yapay
zekadan yararlanilmasi 6grenme siirecini destekleyebilir.

Bu nedenle dersin baginda yapay zekanin hangi amaglarla
kullanilabilecegi  ac¢ik  bicimde  belirlenmelidir.  Ayrica
Ogrencilerin  yapay zekd  kullanimim gerektiginde
aciklayabilmeleri ve kullandiklar1 istemleri veya yapay zekadan
aldiklar1 geri bildirimleri siire¢ dosyasina eklemeleri saglanabilir.

Modelin diger 6nemli smirliig teknik dogruluktur.
Yapay zeka sistemleri teknik ¢izimleri yanlis yorumlayabilir veya
standartlara aykir1 Onerilerde bulunabilir. Bu nedenle modelde
temel ilke su sekilde ifade edilebilir:

“Yapay zeka oOnerir, 6grenci sorgular, giivenilir teknik
kaynak dogrular ve 6gretim eleman1 degerlendirir.” Bu yaklagim,
yapay zekanin egitimde insan merkezli ve kontrollii kullanimini
desteklemektedir. UNESCO da {iiretken yapay zekanin egitimde
kullaniminda insan merkezli yaklasim, etik ilkeler, veri gizliligi
ve uygun yonetisim mekanizmalarinin dnemini vurgulamaktadir.

6. SONUC

Makine meslek resmi egitimi, 6grencilerin teknik ¢izim
becerilerinin yani sira uzamsal diisiinme, problem ¢dzme ve
teknik  iletisim  becerilerinin  gelistirilmesini  gerektiren
uygulamali bir 6grenme alanidir. Yapay zeka teknolojilerinin
gelismesi, bu derslerde Ogrencilerin  0grenme slireglerini
desteklemek amaciyla yeni araglarin kullanilmasini miimkiin hale
getirmistir.

122



Makine Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Bu boliimde onerilen yapay zeka destekli egitim modeli;
ogrencinin teknik ¢izimi olugturmasi, yapay zekadan geri bildirim
almasi, bu geri bildirimi elestirel bigimde degerlendirmesi,
cizimini  gelistirmesi ve  Ogretim  elemaninin  nihai
degerlendirmeyi gerceklestirmesi iizerine kurulmustur. Modelin
temel yaklagimi, yapay zekadnin Ogrencinin veya Ogretim
elemaninin yerine ge¢cmesi degil, 6grenme siirecini destekleyen
bir arag olarak kullanilmasidir.

Ozellikle teknik resim gibi geometrik dogruluk ve
standartlara uygunluk gerektiren bir alanda yapay zeka
ciktilarinin mutlaka dogrulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
yapay zekanin sundugu oneriler nihai teknik bilgi olarak kabul
edilmemeli; 68renci tarafindan sorgulanmali ve 6gretim elemant
tarafindan gerektiginde kontrol edilmelidir.

Onerilen modelin egitimsel etkinliginin belirlenmesi igin
gelecekte deneysel arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu
aragtirmalarda 6grencilerin teknik ¢izim performansi, hata tespit
becerisi, uzamsal diislinme, 6z degerlendirme ve yapay zeka
okuryazarlig1 birlikte ele alinabilir.

Sonug¢ olarak yapay zekanin makine meslek resmi
egitimindeki en 6nemli katkisinin, 6grencinin yerine teknik ¢izim
uretmekten ziyade 6grencinin ¢izimi anlamasina, hatalarini fark
etmesine, ¢Ozimiinii sorgulamasina ve teknik kararlarim
gerekcelendirmesine yardimci olmak oldugu
degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda insan merkezli, 6gretim
elemant denetimli ve 0grencinin aktif katilimin1 koruyan yapay
zeka destekli egitim modelleri, makine meslek resmi 6gretiminin
dijital doniistimiinde kullanilabilecek potansiyel bir yaklasim
sunmaktadir.
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YAPAY ZEKA VE SURDURULEBILIRLIK:
AKILLI TEKNOLOJILERDEN YESIL
DONUSUME

Aysu AKILLI ARIY

1. GIRIS

Iklim degisikligi, dogal kaynaklarin azalmasi, enerji
talebindeki artig, ¢evre kirliligi, biyolojik ¢esitliligin kayb1 ve
artan atik miktari, glinimiiz toplumlarinin karsi karsiya oldugu
temel ¢evresel ve ekonomik sorunlar arasinda yer almaktadir.
Sanayi Devrimi ile hizlanan tiretim faaliyetleri ve niifus artisi,
enerji ve dogal kaynaklara duyulan ihtiyact 6nemli Olciide
artirmigtir. Bu silire¢ ekonomik biiyiimeyi desteklemis olmakla
birlikte, dogal kaynaklarin kullanimindaki artis cevresel
baskilarin da giderek belirginlesmesine yol agmistir. Bu nedenle
giinimiizde ekonomik gelismenin yalnizca tiretim miktarindaki
artis tizerinden degil, ¢evresel sinirlar ve toplumsal refah ile
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Stirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi, ekonomik gelisme,
cevrenin korunmasi ve toplumsal refahin birlikte ele alinmasini
gerektirmektedir. Birlesmis Milletler tarafindan belirlenen 17
Siirdiiriilebilir  Kalkinma ~ Amact  (SKA),  yoksullugun
azaltilmasindan temiz enerjiye, sirdiiriilebilir sehirlerden
sorumlu dretim ve tiketime, iklim eyleminden ekosistemlerin
korunmasina kadar genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu amaglarin

L Dr. Ogr. Uyesi, Amasya Universitesi, Merzifon Meslek Yiiksek Okulu, ORCID:
0000-0002-1252-9417.
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gergeklestirilmesinde teknolojik gelismeler onemli bir arag olarak
degerlendirilmektedir (Dere ve Dokelek, 2024).

Yapay zekd (YZ), buylk veri, nesnelerin interneti,
robotik, dijital ikizler ve gelismis sensdr sistemleri bu teknolojik
doniisiimiin 6nemli bilesenleri arasinda yer almaktadir. Yapay
zekd; verilerden Oriintiilerin belirlenmesi, tahmin yapilmasi,
siiflandirma, karar destegi ve karmagik problemlerin ¢éziimii
gibi bircok islevi yerine getirebilmesi nedeniyle siirdiiriilebilirlik
uygulamalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Enerji
talebinin tahmin edilmesi, yenilenebilir enerji Gretiminin
ongorulmesi, Uretim sureclerinin optimize edilmesi, makinelerin
ariza ihtimalinin belirlenmesi, trafik akisinin diizenlenmesi,
tarimsal sulamanin planlanmasi ve atiklarin siniflandirilmasi bu
kullanim alanlarindan bazilaridir.

Bununla birlikte yapay zekanin siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkisini yalnizca sagladigi faydalar {iizerinden
degerlendirmek dogru degildir. Ozellikle biiyiik yapay zeka
modellerinin egitilmesi ve c¢alistirllmas1 6nemli miktarda
hesaplama kapasitesi gerektirmektedir. Bu durum elektrik
tilketiminin yani1 sira veri merkezlerinde sogutma amaciyla
kullanilan su miktarini ve donanim iiretiminde ihtiya¢ duyulan
hammaddeleri de giindeme getirmektedir. Dolayisiyla yapay zeka
bir taraftan cevresel sorunlarin ¢oziimiine katki saglayabilirken
diger taraftan kendisi de ¢evresel bir ayak izi olusturmaktadir.

Bu ikili iliski, siirdiiriilebilirlik agisindan yapay zekanin
iki farkli yonden ele alinmasini gerekli kilmaktadir. Birinci
yaklasim, “siirdiirtilebilirlik i¢in yapay zeka” anlayisidir. Burada
yapay zeka; enerji, Uretim, ulasim, tarim ve atik yonetimi gibi
alanlarda kaynak kullanimimin azaltilmas1 ve verimliligin
artirllmas1  amaciyla kullanilmaktadir. Ikinci yaklasim ise
“surdardlebilir yapay zek&” anlayisidir. Bu yaklasimda yapay
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zeka sistemlerinin kendisinin daha az enerji, su ve malzeme
kullanacak bi¢imde gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Bu boliimde yapay zeka ile siirdiiriilebilirlik arasindaki
iliski bu iki yonlii bakis agisi iizerinden ele alinmaktadir.
Oncelikle siirdiiriilebilirlik ve yapay zekd kavramlari
aciklanmakta, ardindan enerji sistemleri, {iiretim, dongiisel
ekonomi, atik yonetimi, akilli sehirler ve tarim gibi alanlarda
yapay zekanmn kullanimina deginilmektedir. Sonraki boliimde
yapay zekanin kendi ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilir yapay zeka
yaklagimi incelenmekte; son olarak yapay zekanin yesil
donigimiin ~ gelecegindeki  firsatlarn  ve  sirliliklan
degerlendirilmektedir.

2. YAPAY ZEKA VE SURDURULEBILIRLIK
ILiSKiSi
2.1. Suirdiirilebilirlik ve Siirdiriilebilir Kalkinma

Stirdiiriilebilirlik, glinlimiiz ihtiyaglarinin karsilanmasi
sirasinda gelecek nesillerin  kendi ihtiyaglarini  kargilama
olanaklarinin korunmasini ifade eden genis kapsamli bir
yaklagimdir. Siirdiiriilebilir kalkinma ise ekonomik, ¢evresel ve
sosyal boyutlarin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Bu
nedenle siirdiiriilebilirlik yalnizca ¢evrenin korunmasiyla sinirh
degildir; ekonomik faaliyetlerin uzun vadede devam edebilmesi
ve toplumun refahinin korunmasi da bu yaklasimin 6nemli
unsurlaridir.

Stirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutu dogal kaynaklarin
korunmasi, enerji  tiiketiminin  azaltilmasi, sera gazi
emisyonlarinin distiriilmesi, ekosistemlerin korunmasi ve atik
olusumunun azaltilmas1 gibi konular1 kapsamaktadir. Ekonomik
boyut, Uretim ve tiketim faaliyetlerinin uzun vadede
uygulanabilir olmasini ifade ederken sosyal boyut insan refahi,
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esitlik, egitim, saglik, giivenlik ve adil calisma kosullartyla
iligkilidir.

Yapay zeka bu ii¢ boyutun tamamyla iliskilendirilebilir.
Uretim siireclerinde enerji ve hammadde kullaniminin azaltilmasi
cevresel siirdiiriilebilirlige  katki  saglayabilirken, {iretim
maliyetlerinin  diisiiriilmesi ~ ekonomik  siirdiiriilebilirligi
destekleyebilir. Saglhik ve egitim hizmetlerine erigimin
iyilestirilmesi gibi uygulamalar ise sosyal siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nem tagimaktadir.

Vinuesa ve arkadaslar1 (2020), yapay zekanin
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarinin 6nemli bir boliimiiniin
gerceklestirilmesine katki saglayabilecegini, ancak bazi hedefler
tizerinde olumsuz etkiler olusturma ihtimalinin de bulundugunu
ortaya koymustur. Bu sonug, yapay zekanin siirdiiriilebilirlik
acisindan kendiliginden olumlu bir teknoloji olarak kabul
edilmemesi gerektigini gdstermektedir. Teknolojinin etkisi, hangi
amagla gelistirildigi, hangi kaynaklar1 kullandigi ve hangi
kosullarda uygulandig ile yakindan iligkilidir.

2.2. Yapay Zekanin Siirdiiriilebilir Kalkinmadaki
Roli

Yapay zekanin sirdiiriilebilir kalkinmaya katkis1 temel
olarak verimlilik, tahmin, otomasyon ve optimizasyon kapasitesi
tizerinden aciklanabilir.

[lk olarak yapay zeka kaynak verimliliginin artirilmasina
yardimci olabilir. Ayni iiretim miktarinin daha az enerji veya
hammadde kullanilarak ger¢eklestirilmesi hem ekonomik hem de
cevresel agidan avantaj saglayabilir.

Ikinci olarak tahmin yetenegi onemlidir. Enerji talebi,
yenilenebilir enerji tiretimi, trafik yogunlugu, tarimsal verim veya
makine arizalarinin 6nceden tahmin edilmesi, kaynaklarin daha
etkin planlanmasina olanak saglayabilir.
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Uciincii olarak yapay zeka, insanlarin siirekli olarak
gergeklestirmesinin zor oldugu bazi izleme ve simiflandirma
islemlerinin otomatiklestirilmesini saglayabilir. Kalite kontrol,
cevresel izleme ve attk aynstirma bu  kapsamda
degerlendirilebilir.

Son olarak yapay zeka ¢ok sayida degiskenin ayn1 anda
degerlendirilmesini gerektiren optimizasyon problemlerinde
karar destegi sunabilir. Enerji sebekeleri, tiretim hatlar1 ve lojistik
aglar1 buna 6rnek gosterilebilir.

Bununla birlikte bu faydalarin ortaya ¢ikmasi igin
yalnizca yapay zeka teknolojisinin mevcut olmasi yeterli degildir.
Uygun veri altyapisina, dogru model secimine, giivenilir
sensOrlere ve uygulama alanina uygun bir sistem tasarimina
ihtiyag vardir.

2.3. Yapay Zekadan Yesil Doniisiime

Yesil donlisim, ekonomik faaliyetlerin ¢evresel
etkilerinin azaltilarak diisiik karbonlu, kaynak verimli ve
sirdiriilebilir tiretim ve tiikketim sistemlerine gecisi ifade
etmektedir. Dijital teknolojiler bu doniisiimii destekleyen dnemli
araclardan biridir.

Yapay zekanin burada dogrudan bir “yesil teknoloji”
olarak degerlendirilmesinden ziyade, diger teknolojilerin
stirdiiriilebilirlik performansini artiran bir etkinlestirici teknoloji
olarak goriilmesi daha dogru olacaktir. Ornegin giines enerjisi
kendi basina yenilenebilir bir enerji teknolojisidir. Ancak giines
1sintim1 ve hava kosullarindan yararlanilarak iiretimin 6nceden
tahmin edilmesi ve depolama sistemlerinin buna gore
yonetilmesi, yapay zeka ile yenilenebilir enerji teknolojisinin
biitiinlesmesini saglar.
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Dolayisiyla yesil donilisiim yalnizca yeni teknolojilerin
gelistirilmesine degil, mevcut teknolojilerin daha akilli ve verimli
bigimde yonetilmesine de baghdir.

3. SURDURULEBILIR ENERJI SISTEMLERINDE
YAPAY ZEKA

Ener;ji sektort, stirdiirtilebilir kalkinma agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasint  ve mevcut
enerjinin daha verimli yonetilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda yapay zekd; enerji talebinin ve yenilenebilir enerji
iretiminin tahmin edilmesi, akilli sebekelerin yonetilmesi ve
enerji depolama sistemlerinin optimize edilmesi gibi alanlarda
kullanilarak enerji sistemlerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir
hale getirilmesine katki saglayabilmektedir.

3.1. Enerji Talebinin Tahmin Edilmesi

Elektrik sistemlerinin gilivenilir bigimde isletilebilmesi
icin gelecekteki enerji talebinin miimkiin oldugunca dogru tahmin
edilmesi gerekir. Sicaklik, nem, giinlin saati, mevsim, tatil
donemleri ve gegmis tliketim verileri gibi ¢ok sayida degisken
enerji talebini etkileyebilir.

Yapay zeka modelleri bu degiskenler arasindaki iligkileri
ogrenerek gelecekteki talebe iliskin tahminler olusturabilir.
Ornegin  sicakliklarin  yiikseldigi  dénemlerde  sogutma
sistemlerinin ~ kullanimmin  artmas1  elektrik  tliketimini
etkileyebilir. Gegmis tiiketim ve meteorolojik veriler birlikte
degerlendirildiginde benzer kosullarda ortaya cikabilecek talep
hakkinda daha ger¢ekg¢i ongoriiler yapilabilir.

Daha dogru talep tahmini, gereginden fazla enerji
liretiminin Onlenmesine ve iiretim kaynaklarinin daha etkin
planlanmasina katki saglayabilir. Bununla birlikte tahmin
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dogrulugunun kullanilan verinin niteligine ve modelin gergek
kosullara uygunluguna bagli oldugu unutulmamalidir.

3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Yonetimi

Gilines ve riizgar enerjisinin onemli Ozelliklerinden biri
tiretimin hava kosullarina bagli olmasidir. Giines enerjisinde
giines 1s1n1m1 ve bulutluluk, rlizgar enerjisinde ise riizgar hizi ve
yonii tiretim miktarini etkiler.

Yapay zeka, ge¢mis enerji iiretim verilerini meteorolojik
bilgilerle birlikte degerlendirerek gelecekteki iiretimin tahmin
edilmesine yardimci olabilir. Bu tahminler enerji sebekelerinin
planlanmasin1  kolaylastirabilir.  Orne@in  giines  enerjisi
uretiminde azalma bekleniyorsa enerji depolama sistemlerinin
kullaniminin veya alternatif enerji kaynaklarinin planlanmasi
mumkun olabilir.

Bu tiir uygulamalar yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyonundaki belirsizligin azaltilmasina katki
saglayabilir.

3.3. Akilli Sebekeler ve Enerji Optimizasyonu

Akilli sebekeler; gercek zamanli veri toplama, haberlesme
ve otomatik karar destegini enerji sistemleriyle bir araya
getirmektedir. Akilli sayaglar, sensorler ve enerji iiretim
tesislerinden elde edilen veriler yapay zeka modelleri tarafindan
analiz edilebilir.

Yik tahmini, ariza tespiti, enerji fiyatlarinin tahmini,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve talep tarafi
yonetimi bu sistemlerin kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Dagitik enerji iiretiminin yayginlagsmasiyla tiiketicilerin
ayni zamanda enerji Uireticisi haline gelmesi, enerji akiglarin1 daha
karmasik bir yapiya doniistiirmektedir. Yapay zeka bu karmagik
verileri analiz ederek enerji sistemlerinin isletilmesine yonelik
karar destegi saglayabilir.
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3.4. Enerji Depolama Sistemleri

Yenilenebilir enerji {iretiminin degisken yapisi enerji
depolama sistemlerinin Onemini artirmaktadir. Bataryalarda
yapay zeka; sarj durumu, saglik durumu, kalan kullanim émrtii ve
olas1 arizalarin tahmin edilmesinde kullanilabilir.

Bataryalarin uygun olmayan sarj ve desarj kosullarinda
calistirilmasi kullanim 6mriinii olumsuz etkileyebilir. Yapay zeka
modellerinin ge¢mis ¢aligma verilerini analiz ederek uygun sarj-
desarj stratejilerinin belirlenmesine katki saglamasi miimkiindiir.
Batarya kullanim 0mriiniin uzatilmasi, yeni batarya iiretimi i¢in
gerekli hammadde ihtiyacinin azaltilmasina dolayli olarak
katkida bulunabilir.

3.5. Binalarda ve Endiistride Enerji Verimliligi

Binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma
sistemleri Oonemli enerji tiiketim kaynaklaridir. Yapay zeka;
sicaklik, nem, bina doluluk oran1 ve ge¢mis tiikketim verilerini
analiz ederek bu sistemlerin daha uygun bicimde calistirilmasina
yardimci olabilir.

Benzer sekilde sanayi tesislerinde makine ve proses
bazinda enerji tiiketimi izlenerek yiiksek tiiketim olusturan
siirecler belirlenebilir. Boylece enerji verimliliginin yalnizca
genel tliketim miktar iizerinden degil, liretim siirecinin belirli
asamalari lizerinden degerlendirilmesi miimkiin olabilir.

IEA'"nin (2025) Energy and Al raporu, yapay zekanin
enerji sektoriinde Onemli verimlilik firsatlar1 olusturduguna
dikkat cekerken, veri merkezlerinin enerji talebindeki artisin da
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Raporda veri
merkezlerinin kiiresel elektrik tiiketiminin 2030 yilinda yaklasik
945 TWh seviyesine ulasabilecegi ongoriilmektedir. Bu durum
yapay zekanin enerji sektoriindeki roliiniin iki yonlii oldugunu
gOstermektedir: YZ enerji sistemlerini daha verimli hale
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getirebilirken, YZ altyapisinin kendisi de yeni bir enerji talebi
olusturmaktadir.

4. YAPAY ZEKA DESTEKLI SURDURULEBILIR
URETIM
Uretim faaliyetleri enerji, hammadde ve su gibi
kaynaklarmn yogun bigimde kullanildig1 sistemlerdir. Uretim
sirasinda meydana gelen hatalar, fireler, plansiz duruglar ve
gereksiz enerji tliketimleri yalnizca isletme maliyetlerini degil,
cevresel etkileri de artirmaktadir.

Yapay zeka, uretim sistemlerinden elde edilen verileri
analiz ederek sireclerin daha etkin yonetilmesine ve kaynak
kullaniminin azaltilmasina katki saglayabilir.

Akall1 iiretim sistemlerinde makineler, sensorler ve tiretim
yazilimlar1 birbirleriyle baglantili bigimde c¢alisir. Sicaklik,
titresim, basing, enerji tiiketimi, liretim hiz1 ve kalite gibi veriler
strekli olarak toplanabilir. Yapay zeka bu verileri analiz ederek
tiretim  siirecindeki  degisimleri  belirleyebilir ve olasi
problemlerin daha erken fark edilmesine yardimci olabilir.

Bu yaklasimin 6nemli uygulamalarindan biri tahmine
dayali bakimdir. Makinelerin plansiz arizalanmasi iiretim
kayiplarina, bakim maliyetlerinin artmasina ve kaynak israfina
neden olabilir. Titresim, sicaklik, ses veya elektrik akimi gibi
parametreler izlenerek makinenin normal c¢alisma davranisi
belirlenebilir. Normal davranistan meydana gelen sapmalar, olasi
arizalarin erken gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Ornegin bir rulmanin titresim karakteristifinde ortaya
cikan degisim, ileride meydana gelebilecek mekanik bir
problemin isareti olabilir. Yapay zeka bu degisimi belirleyerek
bakim ekibine erken uyar1 saglayabilir. Boylece plansiz
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duruslarin azaltilmasi, makine kullanim Omriiniin uzatilmasi ve
gereksiz yedek parca tiiketiminin 6nlenmesi mimkin olabilir.

Yapay zeka aym zamanda iiretim parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilabilir. Kesme hizi, ilerleme miktari,
takim geometrisi, sicaklik, basing ve islem siiresi gibi
parametreler Grun kalitesi ve enerji tiketimi Gzerinde etkili
olabilir. Ge¢mis liretim verilerinden yararlanilarak bu degiskenler
ile {riin performansi arasindaki iliskiler incelenebilir. CNC
isleme, eklemeli imalat, enjeksiyon, kaynak ve metal
sekillendirme gibi siiregler bu agidan Onemli uygulama
alanlardir.

Uretimde siirdiiriilebilirligin bir diger boyutu kalite
kontroliidiir. Hatal1 iirlinlerin iiretim siirecinin erken agsamalarinda
belirlenmesi malzeme ve enerji kayiplarin1  azaltabilir.
Bilgisayarli gorii ve derin 6grenme tabanli goriintii isleme
sistemleri yuzey kusurlari, catlaklar, cizikler ve geometrik
farkliliklarin belirlenmesinde kullanilabilir.

Dijital ikizler de yapay zek& ile surdurulebilir Gretim
arasinda 6nemli bir baglanti olusturmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel
bir Griiniin, makinenin veya uretim sisteminin gercek verilerle
guncellenen sanal temsilidir. Yapay zeka ile kullanildiginda farkli
liretim senaryolarinin fiziksel liretim gergeklestirilmeden Once
degerlendirilmesine olanak saglayabilir. Ornegin iiretim hattmin
hizinin  degistirilmesinin enerji tiiketimi ve {irlin kalitesi
tizerindeki olas1 etkileri sanal ortamda incelenebilir. Bu durum
deneme iiretimlerinin ve buna baglh kaynak tiiketiminin
azaltilmasina katki saglayabilir.

Bu gelismeler Endiistri 5.0 yaklasimiyla birlikte
degerlendirildiginde yapay zekanin rolii yalnizca otomasyonla
siirh degildir. Endustri 5.0; insan merkezlilik, surdaralebilirlik
ve dayaniklilik kavramlarini iretim sistemlerinin  6nemli
bilesenleri haline getirmektedir (Nalbant ve Aydm, 2025).
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Dolayisiyla yapay zek@nin insani tamamen iiretim siirecinden
cikarmaktan ziyade insanin bilgi ve deneyimini destekleyen bir
ara¢c olarak degerlendirilmesi daha kapsayici bir yaklasim
sunmaktadir.

5. DONGUSEL EKONOMIi VE ATIK
YONETIMINDE YAPAY ZEKA

Geleneksel  dogrusal ekonomi  “al-Uret-kullan-at”
anlayisina dayanirken, dongiisel ekonomi kaynaklarin ve
tiriinlerin miimkiin oldugunca uzun siire ekonomik sistemde
tutulmasint amacglamaktadir. Yapay zeka; tasarim, {iretim,
kullanim, geri toplama ve geri doniisiim siireclerinde yasam
dongiisii verilerini analiz ederek kaynak kullaniminin daha etkin
yonetilmesine katki saglayabilir. Uriinlerin malzeme igerigi,
kullanim siiresi, bakim ge¢cmisi ve geri kazanilabilir bilesenleri
dijital sistemlerde izlenebilir. Atik ydnetiminde sensorlerden
aliman konteyner doluluk verileri analiz edilerek toplama
zamanlar1 ve giizergahlar optimize edilebilir. Boylece gereksiz
seferlerin, yakit tiikketiminin ve emisyonlarin azaltilmasi miimkiin
olabilir.

Geri doniisiim tesislerinde bilgisayarli gorii ve derin
O0grenme yontemleri plastik, metal, cam ve kagit gibi farkh
atiklarin otomatik olarak smiflandirilmasinda kullanilabilir.
Gorlintii tabanli sistemler robotik uygulamalarla birlikte ¢calisarak
atiklarin  uygun bolmelere ayrilmasini saglayabilir. Ancak
laboratuvar ortamindaki basarili sonuglarin gergek tesis
kosullarina dogrudan aktarilmasi dogru degildir; kirli, ezilmis
veya st iiste bulunan atiklar smiflandirma performansini
etkileyebilir. Bu nedenle yapay zeka sistemlerinin ger¢ek calisma
kosullarinda test edilmesi gerekmektedir. Ayrica yapay zeka,
kullanilmig {riinlerin iireticiye veya geri doniisiim tesislerine
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ulastirilmasinda tersine lojistik siireglerini ve tagima rotalarini
optimize ederek dongiisel ekonominin etkinligini artirabilir.

6. AKILLI SEHIRLER, ULASIM VE TARIMDA
YAPAY ZEKA

Kent niifusunun ve sehirlerdeki ekonomik faaliyetlerin
artmast enerji, su, ulasim ve atik sistemleri iizerindeki baskiy1
artirmaktadir. Akilli sehir yaklagiminda sensdrlerden elde edilen
veriler kullanilarak kentsel sistemlerin daha etkin yonetilmesi
amaglanmaktadir.

Su yonetimi bu alanlardan biridir. Su tuketimindeki
olagan dis1 degisimler yapay zeka tarafindan analiz edilerek olasi
kacaklarin belirlenmesine yardimci olunabilir. Benzer sekilde
bina ve mahalle dlzeyindeki elektrik tiketiminin incelenmesi,
yuksek tiiketim noktalarinin belirlenmesini saglayabilir.

Ulasim sistemlerinde trafik yogunlugunun tahmin
edilmesi de 6nemli bir uygulama alanidir. Trafik sikisiklig1 yakit
tilkketiminin ve ara¢ emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.
Trafik kameralari, GPS verileri ve sensorlerden elde edilen
bilgiler kullanilarak yogunlugun tahmin edilmesi ve trafik
1siklarinin buna gore diizenlenmesi miimkiin olabilir. Toplu
tasimada yolcu yogunlugunun 6ngoriilmesi ise seferlerin daha
uygun bi¢gimde planlanmasina katki saglayabilir.

Elektrikli araglarin yayginlagmasit ulagim sektdriiniin
karbonsuzlastirilmasi acisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir.
Bununla birlikte ¢ok sayida elektrikli aracin ayni anda sarj
edilmesi elektrik sebekesinde yiiksek talep olusturabilir. Yapay
zeka, kullanicilarin sarj aliskanliklarini, enerji fiyatlarimi ve
sebeke  kosullarin1  degerlendirerek  sarj  zamanlarinin
planlanmasina yardimci olabilir.
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Tarimda ise su ve gilbre kullaniminin verimli hale
getirilmesi siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemlidir. Uydu ve drone
goruntuleri ile toprak sensorlerinden elde edilen veriler yapay
zeka modelleriyle birlikte degerlendirilebilir. Boylece bitkilerin
gelisim durumu ve su ihtiyact hakkinda boélgesel tahminler
yapilabilir. Tarlanin tamamini ayn1 miktarda sulamak yerine
yalnizca ihtiya¢ duyulan bolgelere miidahale edilmesi kaynak
kullaniminin azaltilmasina katki saglayabilir.

Yapay zekd gida kayiplarmin azaltilmasinda da
kullanilabilir. Talep tahmini, stok yonetimi, lojistik planlama ve
raf odmrii tahmini gibi uygulamalar iiretim ile tiiketim arasindaki
uyumsuzluklarin azaltilmasina yardimei olabilir. Gegmis satis
verileri ve mevsimsel degiskenlerden yararlanilarak gelecekteki
talebin tahmin edilmesi, gereginden fazla iiretimin 6nlenmesine
katki saglayabilir.

7. YAPAY ZEKANIN CEVRESEL AYAK iZi VE
SURDURULEBILIR YAPAY ZEKA

Yapay zekanin c¢evresel etkisi yalnizca kullandigi
elektrikle sinirlt degildir; veri merkezlerinin kurulmasi, donanim
ve vyart iletken {retimi, sofutma sistemleri, kullanilan
hammaddeler ve elektronik atiklar da bu etkiye katkida
bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik yapay zekd modellerinin egitimi
ve ¢ok sayida sorgunun islenmesi yliksek miktarda hesaplama ve
enerji gerektirebilir. Veri merkezlerinde kullanilan sogutma
sistemleri de 6nemli miktarda su tuketebilir (Li et al., 2025). Bu
nedenle yapay zeka sistemlerinin degerlendirilmesinde yalnizca
dogruluk ve performans degil, enerji ve su tiiketimi ile karbon ve
kaynak kullanim1 da dikkate alinmalidir.

Stirdiiriilebilir yapay zeka, gerekli performans: daha az
enerji ve kaynak kullanarak saglamayir amaclamaktadir. Daha
kiigiik ve probleme 6zgii modellerin kullanilmasi, gereksiz model
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egitimlerinin azaltilmasi ve model sikistirma ydntemlerinden
yararlanilmasi enerji tiiketimini distirebilir. Yenilenebilir enerji
kullanimu, su tiiketimi diisiik sogutma sistemleri ve enerji verimli
donanimlar da c¢evresel etkilerin azaltilmasina katki saglar.
Ayrica donanimlarin kullanim Omriinlin uzatilmasi, yeniden
kullanilmast ve elektronik atiklarin geri  doniistiiriilmesi
o6nemlidir. Bu nedenle daha biylk bir yapay zek& modeli her
zaman daha siirdiiriilebilir veya daha uygun bir ¢6ziim degildir;
6nemli olan gerekli performansi en diisiik kaynak kullanimiyla
saglayabilmektir.

8. YESIL DONUSUMUN GELECEGIi: FIRSATLAR
VE ZORLUKLAR

Gelecegin siirdiiriilebilir sistemlerinde yapay zekanin tek
basima calisan bir teknoloji olmaktan ziyade diger dijital
teknolojilerle biitiinlesmesi beklenmektedir. Nesnelerin interneti
sayesinde makineler, araclar, binalar ve gevresel sistemler stirekli
veri Uretecek; biiyiik veri teknolojileri bu verilerin depolanmasini
ve iglenmesini saglayacak; yapay zeka ise verilerden anlamli
sonuglarin ¢ikarilmasina yardimci olacaktir.

Bir Oretim tesisinde makinelerden gelen enerji tiketim
verilerinin siirekli analiz edilmesi, enerji kayiplarinin kaynaginin
belirlenmesine 6rnek olarak verilebilir. Benzer sekilde sehirlerde
trafik, enerji ve su verilerinin birlikte degerlendirilmesi, kentsel
kaynaklarin daha etkin yonetilmesine katki saglayabilir.

Dijital ikiz teknolojilerinin gelismesi de bu doniisiimii
destekleyebilir. Uretim tesislerinin, enerji sistemlerinin veya
sehir altyapilarinin  gercek verilerle giincellenen sanal
modellerinin olusturulmasi, farkli senaryolarin uygulanmadan
once degerlendirilmesine olanak saglayabilir. Yapay zeka bu
modeller iizerinde gelecekteki davraniglarin tahmin edilmesinde
kullanilabilir.
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Net sifir hedefleri agisindan da yapay zekanin gesitli
kullamim alanlar1 bulunmaktadir. Uretim siireglerinin karbon
yogunlugunun belirlenmesi, enerji tiikketimi ile emisyonlar
arasindaki iliskinin incelenmesi ve yliksek emisyon olusturan
faaliyetlerin tespit edilmesi bunlardan bazilaridir. Ancak burada
da yapay zekanin kendi cevresel etkisinin hesaba katilmasi
gerekir. Bir alanda saglanan emisyon azaltiminin bagka bir
alandaki yapay zeka kaynakli ¢evresel etkiler tarafindan kismen
dengelenmesi mumkunddr.

Stirdiirtilebilirlik yalnmizca gevresel boyutla da smirh
degildir. Yapay zekanin yayginlagsmasi istthdam, veri gizliligi,
algoritmik Onyargi, dijital esitsizlik ve karar siireglerinin
seffafligi gibi sosyal konular1 da giindeme getirmektedir.
Gelismis yapay zeka teknolojilerine erisimin yalnizca ekonomik
olarak giiclii iilkeler ve kuruluslarla siirli kalmasi, mevcut
teknolojik esitsizlikleri artirabilir. Bu nedenle Birlesmis
Milletlerin de vurguladigi iizere yapay zekanin saglayacagi
faydalarin toplumun farkli kesimlerine miimkiin oldugunca
kapsayict bi¢imde ulagmasi 6nemlidir.

Gelecekteki arastirmalarin yapay zekanin yagsam dongiisii
boyunca ¢evresel etkilerinin daha dogru Slgiilmesi, enerji ve su
tilkketiminin standart yontemlerle degerlendirilmesi, enerji verimli
algoritmalarin gelistirilmesi, kiigiik ve 6zellestirilmis modellerin
yayginlastirilmasi,  yenilenebilir ~ enerji  kullanan  veri
merkezlerinin gelistirilmesi ve elektronik atiklarin azaltilmasi
gibi alanlara yonelmesi beklenebilir.

Bunun yaninda yapay zekanin dongiisel ekonomiyle
iliskisi, sosyal ve ekonomik etkilerinin Olc¢lilmesi ve
stirdiiriilebilir yapay zeka icin ortak degerlendirme o6l¢iitlerinin
olusturulmasi da 6nem tasimaktadir.
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9. SONUC

Yapay zeka, dijital doniistimiin temel teknolojilerinden
biri haline gelmis ve siirdiiriilebilirlik alaninda farkli sektorlerde
uygulanabilecek ©nemli firsatlar ortaya c¢ikarmistir. Enerji
talebinin tahmin edilmesi, yenilenebilir enerji Uretiminin
yonetilmesi, akilli sebekelerin isletilmesi, tiretim siireglerinin
optimize edilmesi, tahmine dayali bakim, kalite kontrol, atik
simiflandirma, akilli ulagim ve hassas tarim bu potansiyelin
baslica orneklerini olusturmaktadir.

Yapay zekanin siirdiiriilebilirlik acisindan en Onemli
katkilarindan biri, karmasik sistemlerde ¢ok sayida degiskenin
birlikte degerlendirilmesine ve kararlarin daha fazla veriye dayali
hale gelmesine olanak saglamasidir. Enerji tiiketimindeki
degisimlerin izlenmesi, 0Uretim makinelerinin  durumunun
degerlendirilmesi veya tarimsal alanlardaki su ihtiyacinin
belirlenmesi gibi iglemlerde yapay zeka onemli bir karar destek
araci olabilir.

Bununla birlikte yapay zekanin siirdiriilebilirlik
tizerindeki etkisi tek yonlii degildir. Bliyliik modellerin egitilmesi
ve calistirlmas:  elektrik  tiiketimini  artirmakta,  veri
merkezlerinde sogutma amaciyla su kullanilabilmekte ve yapay
zekd donanimlarinin iiretiminde ¢esitli hammaddelere ihtiyac
duyulmaktadir. Donanimlarin hizli yenilenmesi ise elektronik
atik miktarinin artmasina neden olabilecek bir baska unsurdur.

Bu nedenle yapay zekad ve siirdiiriilebilirlik arasindaki
iligki iki tamamlayict yaklasim {izerinden ele alinmalidir.
Sarduralebilirlik igin yapay zeka, mevcut sistemlerin daha
verimli, kaynak tasarruflu ve cevresel agidan daha uygun hale
getirilmesini amaclarken; surdirtlebilir yapay zekd, yapay zeka
teknolojisinin ~ kendisinin ~ ¢evresel  etkisini  azaltmayi
hedeflemektedir.
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Gergek anlamda bir yesil doniisiim i¢in bu iki yaklagimin
birlikte yirGtilmesi gerekmektedir. Bir sistemde enerji tasarrufu
saglayan ancak ¢alismasi i¢in ¢ok yiiksek miktarda enerji ve su
tilkketen bir yapay zeka uygulamasinin toplam cevresel etkisi
degerlendirilmeden stirdiirtilebilir oldugu sonucuna
varitlmamalidir. Benzer bicimde yalnizca yapay zekanin enerji
tilketimine odaklanmak ve onun saglayabilecegi kaynak
verimliligini g6z ard1 etmek de eksik bir degerlendirme olacaktir.

Gelecegin stirdiiriilebilir teknolojilerinde yapay zekanin
nesnelerin interneti, biiylik veri, robotik, dijital ikizler, gelismis
sensorler ve yenilenebilir enerji sistemleriyle birlikte kullanilmasi
beklenmektedir. Bu biitiinlesme, iiretim ve tiiketim sistemlerinin
daha esnek ve kaynak verimli hle gelmesine katki saglayabilir.

Ancak teknolojik gelismenin kendiliginden
stirdiiriilebilirlik saglamadigr unutulmamalidir. Yapay zekanin
hangi amacla kullanildig1, hangi kaynaklarla gelistirildigi, hangi
toplumsal kosullarda uygulandig1 ve sagladigi faydanin ¢evresel
maliyetine kiyasla ne dl¢lide anlaml1 oldugu belirleyici olacaktir.

Sonug olarak yapay zeka, siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil
donlistim agisindan giiglii bir aragtir. Ancak bu potansiyelin
ortaya c¢ikmasi yalnizca daha biiyiik ve daha gii¢lii modeller
gelistirilmesine bagli degildir. Asil 6nemli olan, ihtiya¢ duyulan
problemi mimkiin olan en diisiikk kaynak kullanimiyla ¢6zebilen,
cevresel etkileri 6lgiilebilen, ekonomik agidan uygulanabilir ve
toplumsal acidan kapsayict yapay zeka sistemlerinin
gelistirilmesidir.

Bu nedenle gelecegin temel yaklagimi yalnizca “daha
fazla yapay zeka” gelistirmek degil, “gerektigi kadar ve miimkiin
olan en siirdiiriilebilir bigimde yapay zeka” kullanmak olmalidir.
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