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AGRIVOLTAIK SISTEMLER; KULLANIM
ALANLARI VE FAYDALARI

Ibrahim KIRBAS!

1. GIRIS

Tarim1 glines enerjisi liretimiyle birlestirme uygulamasi
olan Agrivoltaik, farkli sektorlerde cesitli faydalar sunuyor.
Arastirmalar, agrivoltaik sistemlerin kurak alanlardaki gida-
enerji-su baglantisinda karsilikli  faydalar saglayabilecegini
gostermektedir (Barron-Gafford et. al., 2019). Bu sistemler
sadece yenilenebilir enerji liretmekle kalmiyor, ayni zamanda
mahsul verimini artirtyor ve giftgilere ekonomik fayda sagliyor
(Maity et. al., 2023). Ek olarak, agrivoltaiklerin enerji ve gida
tiretiminin karsilikli fayda igin iist iiste bindirilmesinden (Sekil 1
ve Sekil 2) yararlandig1 gosterilmistir (Adeh et. al., 2019).

Calismalar, artan verim, azalan su ihtiyact ve giines
panellerinin sagladig1 golge nedeniyle mahsuliin korunmasi gibi
agrivoltaiklerin ¢esitli avantajlarin1 vurgulamistir (Matulié,
2023). Ayrica agrivoltaik sistemler enerji, ekonomik fayda,
tarimsal tedarik hizmetleri, biyolojik cesitliligin korunmasi ve
ekosistem hizmetlerinin duzenlenmesi de dahil olmak (zere
sinerjik gida-enerji-cevresel ihtiyaglara ulagsma firsatlar1 sunar
(Walston et. al., 2022). Agrivoltaik sistemlerde fotovoltaik ve
bitkisel Gretimin birlesimi, yenilenebilir enerji ve gida iiretiminin
birlesimi i¢in bir firsat sunmaktadir (Weselek et. al., 2019).

Agrivoltaikler yalnizca tarima fayda saglamakla
kalmiyor, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji sektoriine de katkida

1 Dog. Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Elektrik
ve Enerji Bolimu, ikirbas@mehmetakif.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5560-638X.
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bulunuyor. Giines enerjisini ve tarimsal {iretimi birlestirerek
arazinin ikili kullanimin1 saglarlar, bdylece tarim arazileri igin
kapsamli ekonomik faydalar1 artirirlar (Zheng et. al., 2021).
Ustelik agrivoltaik sistemler, elektrik sikintis1 ¢eken bolgelerde
sulama ve pompalama ekipmanlarima gii¢ saglayarak gida
giivenligini saglayan bagimsiz glic kaynaklar1 olarak hareket
edebilir (Dinesh & Pearce, 2016).

Sekil 1. Agrivoltaik Ornek Uygulamalar italya, Castelvetro (a),
Borgo-Virgilio (b)

Kaynak: (URL-1)

Ozet olarak, agrivoltaikler gida-enerji-su baglantisin ele
almak, tarimsal verimliligi artirmak, yenilenebilir enerji liretmek
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunmak i¢in umut
verici bir yaklasim sunmaktadir. Giines enerjisi iiretimini tarima
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entegre eden agrivoltaik sistemler, cesitli sektorlerde ¢ok yonlii
potansiyel faydalar ortaya koyuyor.

2. AGRIVOLTAIK KULLANIM ALANLARI

Tarim ve giines enerjisi iiretiminin entegrasyonu olan
Agrivoltaikler, faydalar1 en iist diizeye c¢ikarmak ig¢in stratejik
olarak kullanilabilir. Arastirmalar, agrivoltaik sistemlerin, tarimi
ve fotovoltaikleri birlestirerek arazi kullanim rekabetini etkili bir
sekilde ele aldigin1 gostermektedir (Uchanski et. al., 2023).
Agrivoltaikler, bu iki aktiviteyi bir araya getirerek arazi
kullantmin1 optimize edecek ve siirdiiriilebilirligi artiracak bir
¢0zUm sunuyor.

Ayrica, agrivoltaiklerin belirli ortamlarda hedeflenen
sekilde uygulanmasi sinerjistik etkilere yol agabilir. Ornegin, asir1
glines 1s1gindan dolay1 strese maruz kalabilecek mahsullerin
kullanilmas1 veya buharlasma-terleme oranlarinin yiiksek oldugu
sicak ve kuru bolgelerde agrivoltaik sistemlerin uygulanmasi, bu
sistemlerin genel faydalarini gili¢lendirebilir (Fleischmann et. al.,
2023). Bu yaklasim, zorlu ¢evre kosullarinda tarimsal tiretkenligi
ve yenilenebilir enerji {iretimini en st diizeye c¢ikarma
potansiyelini ortaya koymaktadir.

Ek olarak, agrivoltaik sistemler, bagimsiz PV sistemlere
kiyasla fotovoltaik kurulumlara uygun alam1 6nemli oOlcilide
genisletmektedir (Clemens & Clemens, 2022). Tarimi giines
enerjisi Uretimine entegre ederek, agrivoltaik sistemler yalnizca
PV kurulumlan i¢in mevcut araziyi artirmakla kalmiyor, aym
zamanda bu PV sistemlerin genel verimliligini ve tiretkenligini de
artirtyor. Uygulanabilir PV alanlarinin bu sekilde genisletilmesi,
agrivoltaiklerin enerji tiiketiminin karbondan arindirilmasina ve
yenilenebilir enerjinin benimsenmesini tesvik etmeye katkida
bulunma potansiyelinin altini ¢iziyor.
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Ayrica agrivoltaiklerin toprak nemi, mikrometeoroloji ve
su kullanim verimliligi {izerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir (Adeh et. al., 2018). Agrivoltaik sistemlerde PV
panellerin altindaki alanlar, geleneksel tarim alanlariyla
karsilastirildiginda sezon sonu biyokiitle iiretiminde ve su
kullanim verimliliginde Onemli artiglar sergilemistir. Bu,
agrivoltaiklerin tarimsal iiretkenlik ve kaynak kullanimi
uzerindeki olumlu etkisini vurgulayarak, bu sistemlerin suyun
siirlt oldugu ortamlarda siirdiiriilebilirligi artirma potansiyelini
vurgulamaktadir.

Agrivoltaikler, 6zellikle bir ¢iftligin, elektrikli ara¢ sarj
parki i¢in uygun olan ana bir yolun yaninda yer almasi halinde,
ciftlikte kullanim i¢in veya bir emtia olarak satmak amaciyla
elektrikli ara¢ sarji1 i¢in kullanilabilir; buda, ¢iftlige ek bir gelir
kaynagi olarak fayda saglayacaktir.

Agrivoltaik sistemler ¢ok cesitli ve farkli dlgekler igin
uygundur. Genel olarak agrivoltaikler blyuk 6lcekli uygulamalar
icin degerlendirilse de, evdeki bir ekim tesisi yada kuguk bir
ciftlik uygulamasi iginde agrivoltaik sistemler uygulanabilir
(Pearce, 2021). Agrivoltaik teknolojisi, mahsullerde ¢esitli golge
toleranslartyla galisabilir. Yetistirilecek tiriin ¢esidine gore golge,
yar1 golge, %25 golge vb. gibi ¢esitli dizilimlere izin vermektedir.
Ornegin, tam dizi yogunluklu PV modiilleri golgeye dayanikli
bitkilerle iyi calisir, daha az yogun PV sistemleri ise golgeye
toleranssiz bitkiler i¢in uygundur (Riaz, et. al., 2022). Ayrica
golgeleme orant PV panellerin yerlestirilecegi konstriiksiyon
ayaklarimin ytikseltilmesi ile de ayarlanabilir. Arazide tarim
ekipmanlarn (traktor, ila¢ makinesi, vb.) kullanilmasi diisiiniilen
uygulamalarda Dogu/Bati’ya bakan dikey iki yizeyli
fotovoltaikler tercih edilebilir. Yine PV dizilerinin kurulum
ylksekliginin arttirilmasiyla, ¢ift ylizeyli modiiller i¢in daha fazla
1simim ve iki yiizeyli kazang gdzlemlenmesi miimkiin olacaktir.
Bu tur sistemlerde PV panellerin yiikseltilmesinin bir diger
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avantaji da tarnm makinelerinin  kullanimma  kolaylik
saglamasidir. Modil dizileri arasindaki dizi arasi1 mesafenin
arttirtlmas1 zemin 1simmimina fayda saglar; ancak ayni zamanda
belirli bir alan i¢in elektrik ¢ikisini da azaltacaktir. Agrivoltaik
dizi arahiginin geleneksel PV giftliklerinden daha biiyiik
olmasiyla, daha serbest hava akisina izin verir boylece kapasite
faktorii artar, bu da daha diisik calisma sicakliklarina ve
panellerin birbirini golgelemesinin 6nemli 6lglide azalmasina
neden olacaktir. Diziler arasi mesafenin artirilmasinin olumsuz
bir yoni daha uzun kablo uzunluklar1 nedeniyle DC kayiplarinda
kiictik bir artis beklenebilir, ancak genel olarak agrivoltaik sistem,
toplamda daha fazla alanin kullanilmasina olanak taniyarak
ekonomik avantajlar saglayacaktir (Katsikogiannis, et. al., 2022).

Agrivoltaik sistemlerin bir baska kullanim alani ise
seralardir. Kismen seffaf PV paneller, sera camlarinin izerine
entegre edilebilir ve boylece glines enerjisinden elektrik iiretimi
ile gida iretimi arasinda daha fazla baglanti saglanabilir (La
Notte, et. al., 2020). Seralarin ihtiyaci olan diger enerji ihtiyaglari
da (aydinlanma, sulama sistemleri, ilaglama sistemleri vb.)
bdylelikle karsilanmis olur. Bu 6zeligi sayesinde agrivoltaik
sistemlerin sera uygulamalar1 ile sebekeden uzak bdlgelere
seracilik faaliyetlerini miimkiin kilar.

3. AGRIVOLTAIKLERIN FAYDALARI

Agrivoltaikler, arazinin hem tarim hem de PV elektrik
tiretimi i¢in ikili kullanimidir. Tarim arazilerinde tarimsal
faaliyetlerin devam etmesini sagladigindan, biiyiik 6l¢ekli giines
enerjisi ¢iftliklerine yonelik onceki bazi elestirilerin iistesinden
gelen nispeten yeni bir teknolojidir. Agrivoltaikler, asagidaki gibi
cok sayida fayda ve hizmet saglar:
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e Yenilenebilir ve surdurulebilir elektrik Gretimi;

e Fosil yakith enerji tiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azalmast;

e Azalan karbon emisyonlar1 nedeniyle iklim degisikliginin
azaltilmasi;

e Su tasarrufu;

e Artan tarimsal liriin verimi;

o (Ciftlikteki bitkilerin agir1 giines 1sintmindan korunmast;

e Ciftlikte bitkileri sert riizgara karsi korumasi,

e (iftlikteki bitkilerin doludan korumast;

e Toprak erozyonunu onler;

e (ollesmeyi tersine gevirir;

e Tarimsal istihdami korur;

e Yerel gida liretimini miimkiin kilar;

e Kirliligin  etkilerinin  azalmasi  sonucu  saghigin
tyilestirilmesi;

e Ciftciler icin enerji satisindan elde edilen gelirin artmasi;

e Enflasyona kars1 koruma gorevi gorebilecek siirekli bir
gelir kaynagt;

e Entegre sera potansiyeli;

e Ciftlikte Gretilen azotlu gubre tUretme potansiyeli;

e Hidrojen ve susuz amonyak dahil olmak (zere
yenilenebilir yakitlarin ¢iftlikte tiretimi;

e Elektrikli araglarin hem ciftlik i¢i hem de ¢iftlik dist
kullanim i¢in sarj etmekte yenilenebilir kaynaklarindan
elektrik Gretimi.

Agrivoltaik sistemlerin faydalarinin ilki dogrudan giines
fotovoltaik sistemlerinin yenilenebilir ve strdurulebilir elektrik
iiretmesidir. Bu yesil elektrik fosil yakitla iiretilen kaynaklardan
gelen elektrigin seviyesine ulastiginda sera gazi emisyonlarinin
azalmasina hatta enerji kaynakli sera gazi emisyonlarinin
bitmesine sebep olacaktir (Fthenakis et. al., 2008). Boylece
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kiiresel iklim istikrarsizli§i, ekonomi, insan sagligi ve cevre
tizerindeki olumsuz etkilerin uzun listesini azaltacak olmasi da
ikinci sagladigi onemli faydadir. Agrivoltaikler ayrica ciftlikte su
verimliligini ve su tasarrufunu gelistirerek su sistemlerine fayda
saglama potansiyeline sahiptir (Elamri et. al., 2018; Al-Saidi &
Lahham, 2019; Giudice et. al., 2021; Miao et. al., 2019)

En 6nemlisi, ¢ok cesitli gida mahsulleri tizerinde yapilan
bircok caligsma, agrivoltaiklerin mahsul verimini arttirdigini
gostermistir; bunlar arasinda asagidaki mahsuller bulunmaktadir:
Ispanak, Feslegen (Thompson et. al., 2020), Brokoli (Hudelson &
Lieth, 2021), Kereviz (Weselek et. al., 2021), Domates, Ac1 biber
(Barron-Gafford et. al., 2019), Salatalik, Patates (Beck et. al.,
2012), Marul (Marrou et. al., 2013), Bugday, Misir (Rem Tecl,
Rem Tec2, Rem Tec3), Mera otu (Adeh et. al., 2018).

Yukarida 6zetlenen ¢ok ¢esitli tirlinlerin verimi tizerindeki
onemli olumlu etkiler nedeniyle, agrivoltaikler icin arazi
kullanim verimliligi, ayr1 ayr araziler lizerine kurulmus ¢iftgilik
ve PV'ye gore artar (Trommsdorff et. al., 2021). Bu arazi
verimliligindeki artisin  kiiresel olarak %35-73 oraninda
ulasabilecegi bildirilmistir (Mow, 2018).

Agrivoltaik sistemler, giines PV dizilerinin altinda bagil
nem, hava sicakligi, rizgar hizi1 ve yonii ve topragin nemi gibi
cesitli faktorleri degistiren mikro iklimler tiretir. Bu mikro iklim,
gida mahsulleri i¢in genellikle faydalidir ¢ilinkii giines enerjisi PV
dizisi, mahsulleri asir1 giines enerjisinden korumak i¢in bir kalkan
gorevi gorlr. Agrivoltaik sistemler ayrica rlizgar kalkani gorevi
goriir ve bitkileri/gesitleri agir ruzgar yuklerinden korur
(Willockx et. al., 2022). Ayn1 PV kalkan konsepti, mahsulleri
doludan korurken ayni1 zamanda modiillerin altindaki mahsullerin
yarattigi daha diisiik c¢alisma sicakliklar1 nedeniyle PV
performansini da artirabilir (Schindele et. al., 2020). Agrivoltaik
mikro iklimler ayrica toprak erozyonunu azaltabilir, hatta ¢olleri
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ve corak arazileri orada bitki yetistirmek ve rehabilite etmek igin
bile kullanilabilir (Xiao et. al., 2022).

Agrivoltaikler, uygun sekilde tasarlanip arazi iizerindeki
dagilimi planlandig1 takdirde uzak mesafelere enerji nakil
edilmesine gerek kalmayacak bu sayede iletim ve dagitimindan
kaynaklanan kayiplar ortadan kalkacak veya azalacaktir. Termik
santraller hidrolik santraller gibi geleneksel enerji Gretim
yontemlerinde arazi kullanimi 6ncelikli olarak enerji iiretimine
tahsis edildiginden tarim i¢in bagka alanlara go¢ edilmesi ya da
yer degistirilmesi gerekmektedir. Agrivoltaikler ile boyle bir yer
degistirmeye gerek kalmadan aymi alanda ikili {retim
gerceklesebilmektedir. Ya da bu durumun tam tersi olarak gida
nakliyesini ortadan kaldirarak son kullanicinin gidaya en taze
sekilde wulasmasint saglamaktadir. Ciinkii agrivoltaiklerin
olusturdugu mikro iklimler sayesinde geleneksel yontemler ile
yetistirilmesi miimkiin olmayan tiriinlerin bu mikro iklimlerde
yetistirilmesi miimkiin olacaktir. Farkli tiretim bolgelerinden iiriin
nakliyesi boylece ortadan kalkacaktir. Dolayli olarak taze gidalar
saglik agisindan fayda saglanacaktir. Diger bir dolayl fayda ise
nakliye i¢in harcanacak yakit giderleri azalacaktir. Bilindigi {izere
karbon ayak izinin belirlenmesi (¢ kapsamda incelenmektedir.
Kapsam 1; konut, sanayi, ticarethane-kurumlar ve ulasimdan
kaynakl1 salimimlar igermektedir (Kirbas & Kocakulak, 2022).
Nakliye i¢in harcanacak yakit miktarinin azalmasi ayni1 zamanda
karbon ayak izi miktarinin da azalmasina sebep olacaktir.
Boylece, agrivoltaikler hem dogrudan hem de dolayli olarak insan
sagligini iyilestirebilir ve hastaliklar1 onleyebilir, ¢cevre kirliligi
gibi olumsuzluklari azaltabilir.

4. SONUC

Sonug olarak, agrivoltaikler arazi kullanimini optimize
etmek, tarimsal verimliligi artirmak, yenilenebilir enerji liretimini
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genisletmek ve kaynak verimliligini artirmak i¢in ¢ok yonlii bir
¢OzUm sunuyor. Sera gazi salinimini énemli 6l¢iide azaltmak ve
bdylece iklim degisikligine onlemede etkin bir rol oynamakta
yuksek bir potansiyele sahiptir. Agrivoltaik sistemleri belirli
ortamlarda stratejik olarak konuslandirarak ve bunlarin sinerjik
etkilerinden yararlanarak paydaslar, gida-enerji-su baglanti
noktasindaki karmasik zorluklarin iistesinden gelmek i¢in bu
yenilik¢i yaklasimin tiim potansiyelinden yararlanabilirler.
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KAFES YAPILARIN URETIiM YONTEMLERI
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1. GIRIS

Kafes (Lattice) yapilar bir birim hiicrenin ¢ok sayida
periyodik olarak tekrari ile olusturulan gdzenekli yapilardir.
Kafes yapilar literatiirde gozenekli malzeme, hiicresel yap1 ve
kopiik yapilar gibi terimlerle de anilmaktadir. Kafes yapilarin en
onemli 6zelligi oldukca hafif olmasina ragmen miikemmel bir
dayanima sahip olmalaridir. Bunun yaninda son yillarda yapilan
caligmalar kafes yapilarin kuvvetler karsisinda enerji
absorpsiyonu, 1s1 ve akustik yalitim o6zellikleri konusunda da
onemli avantajlar sundugunu gostermistir. Kafes yapiya sahip
dikkat c¢ekici miihendislik iirlinlerinden biri Sekil 1, a’da
gosterilen ve ilk kez 1930’larda dretilen aerojel’dir (Kistler,
1931). Bu iiriin sahip oldugu ytiksek termal yalitkanlig1 nedeniyle
National Aeronautics and Space Administration (NASA)
tarafindan 2003 yilinda Mars gorevinde araglarda yalitim
malzemesi olarak kullanilmistir (Jones, 2006). Kafes yapilar
sadece Ozenle calisilmis miihendislik iiriinlerine 6zgli yapilar
degildir.
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Dogada bulunan bir¢ok malzemede kafes yapilarla
kargilasiniz. Bitki hiicreleri kafes yapilardan olusur. Asma
bitkisinin filizlerindeki hiicre yapis1 (Sekil 1,a) sahip oldugu kafes
yapiy1 Ozellestirerek etrafindaki diger yapilara tutunabilmektedir
(Yuran, 2013). Canlilarda bulunan kemik dokular (Sekil 1C)
sahip oldugu kafes yap1 yardimiyla mekanik dayanimlarinm
artirmaktadir (Cong ve Cao, 2006). Bir yusufcuk kafes yapiya
sahip olan kanatlar1 (Sekil 1,e) ile aerodinamik o6zelliklerini
iyilestirmektedir. Malzemeleri atomik boyutlarda
inceledigimizde kafes yapilar yine karsimiza cikar. Sodyum
kloriir (NaCl)tin mikroyapis1 Yiizey Merkezli Kiibik bir kafes
yaptya sahiptir (Sekil 1,b). Metallerin birgogu ise Hacim
Merkezli Kiibik kafes yapilardan olusmaktadir.

Sekil 1. Asma Filizinin Kesit Goruntisi (a), NaCl Mikro Yapisi
(b), Kemik Dokusu (c) Aerogel (d), Gomphidae Kanat Yapisi (e)

Kafes yapilarin sagladigi avantajlar son yillarda bu
konuda yapilan ¢alismalarin artmasina neden olmustur. Web of
Science (WOS) veri tabaninda Mayis 2024 itibariyle “Lattice
Structure” anahtar kelimesini igeren 200.000’den fazla calisma

16



Makine Miihendisligi Calismalart

bulunmaktadir (Sekil 2). Literatiirdeki c¢alismalarda kafes
yapilarin {iretimi i¢in ¢ok sayida farkli yontem Onerilmistir.
Literatiirde tavsiye edilen iiretim yontemleri arasinda dokiim,
kaynak ve talagl imalat gibi geleneksel yontemler bulunmaktadir.

Sekil 2. Kafes Yapilar Uzerine Yapilan Calismalarin Dagilimi.
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Bununla birlikte son yillarda gelisen eklemeli imalat
teknolojileri geleneksel Uretim ydntemlerinin yerini almaya
baslamistir. Ozellikle literatiirde son yillarda eklemeli imalat
kafes yapilarin esas iiretim yontemi haline gelmistir.

2. KAFES YAPILARIN GELENEKSEL URETIM
YONTEMLERI

Kafes yapilarin iiretim yontemleri iiretilecek yapinin
boyutlar1 iizerinden degerlendirilebilir. Kafes yapilarin ilk
ornekleri makro boyutlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Makro
boyutlardaki kafes yapilar 10 mm’den biiyiik yapilardir. 10um,
Smm boyutlarindaki yapilar meso 6lgek igerisinde degerlendirilir.
10nm - 100pm boyutlardaki kafes yapilar mikro ve 10nm’den
kiiciik olan kafes yapilar nano 6lgekte iiretimi ifade eder. Kafes
yapilarin ilk 6rnekleri makro boyutlarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Kafes yapilarin bu 6rneklerinin iiretiminde agirlikli olarak talagl
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tiretim ve dokim gibi geleneksel yontemler kullanilmistir.
Teknolojinin gelisimiyle dogru orantili olarak kafes yapilarin
boyutlart da kiigiilmiistiir. Giiniimiizde nano Olgeklerde kafes
yapilarin tretimleri yapilabilmektedir. Teknolojinin gelisimine
paralel olarak iiretim siirecleri de degisiklik gdstermistir.
Dolayisiyla kafes yapilarin iiretim siirecleri geleneksel ve modern
tiretim yontemleri olarak iki boliimde degerlendirilebilir. Talasl
sekillendirme, dokiim, kaliplama, birlestirme gibi yontemler
geleneksel yontemler bashigi altinda smiflandirilir. Eklemeli
imalat ve alt yontemleri kafes yapilarin modern iiretim yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 3. Kafes Yapilarda Uretim Olgekleri
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Geleneksel uretim yontemleri, genellikle buyuk bir
hammadde parcasindan belirli pargalarin kesme yoluyla kontrollii
olarak ¢ikarilmasiyla istenen parcanin elde edildigi bir iiretim
siirecidir. Biitiin bir malzemeden parca ¢ikarilmasi esasina
dayandig1 i¢in eksiltmeli liretim (Substractive Manufacturing)
olarak da anilir. Bu durumun tam aksine eklemeli iiretimde
(Additive Manufacturing) istenen iriinii olusturmak igin
hammadde katmanlar halinde birbirine eklenerek Uretilir. Makro
boyutlardaki kafes yapilar talagh iiretim yOntemleriyle
tiretilebilir. Ancak kafes yapilarin boyutlar kiiclildikce bu
yontemlerle tiiretimlerinin yapilmasi zorlasir. Bunun yaninda
talagli tiretimin diger bir kisitlamasi da birim hiicrenin tasarimidir.
Birim hiicre tasarimi basit bir yapidan karmasik bir yapiya
evrildikge talasli iiretime uygunlugu da azalir. Dolayisiyla
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karmagik bir tasarima sahip birim hiicrenin talagh iiretimi
zorlagabilir, hatta miimkiin olmayabilir. Kafes yapilarin ilk
uygulamalari; talaghh  sekillendirme, dokiim, kaliplama,
birlestirme gibi yoOntemler ve bu yoOntemlerin bir arada
kullanilmasiyla {retilmislerdir. Bunun yaninda yine ilk
uygulamalarda karsilagilan kafes yapilarin makro boyutlarda
oldugu goriilmektedir. Kafes yapilarin makro boyutlarda
tiretilmis ilk 6rnekleri mimari alanda kullanilmistir.

Sekil 4. Mimaride Ornek Kafes Yapilar;; Amber Kalesi (A),
Topkap1 Sarayr’nin Pencereleri (B) ve Japon Mimarisinden Kafes
Yapi Ornekleri (C).

Osmanli mimarisinde evlerde bulunan cumba (oriel) ve
pencereler ahsaptan kafes yapilarla kapatilmistir. Bu  tiir
pencereler miisrefiye (mashrabiya) olarak da anilmaktadir. Uzak
doguda ise miisrefiye benzeri o6rnekler 7. yilizyilda geleneksel
Japon mimarisinde kumiko ahsap isciligi ismiyle karsimiza
cikmaktadir. Miisrefiye ve benzeri kafes yapilar oncelikli olarak
sanatsal ve estetik kaygilarla kullanilmistir. Ancak estetik
Ozelliklerine ek olarak bina igerisinde 151k ve sicakligi optimize
etmeyi amaclamaktadir. Kafes yapilarin temel taniminda
belirtildigi gibi birim hiicrenin ¢ok sayida periyodik tekrariyla bir
biitiiniin olusturulmasi esasmna gore {retilmiglerdir. Mimari
kullanim amacina gore; odanin istenen miktarda 151k alabilmesi
veya odaya girecek olan hava akisinin istenen miktarda
kisitlanmas1 amacina yonelik olarak birim hiicreler 6zel olarak
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tasarlanirlar. Mimaride sik kullanilan bu kafes yapilar agirlikli
olarak ahsaptan iiretilmistir. Bununla birlikte farkli metallerden
tiretilmis 6rnekleri de bulunmaktadir. Kafes yapilarin tarihteki ilk
kullanimlarinda temel 6zellik estetik ile ilgili olmasina ragmen
ilerleyen zamanlarda bu yapilarin fonksiyonel olarak farkli
Ozelliklerinden de faydalanilabilecegi kesfedilmistir. Kafes
yapilarin dayanimlarinin daha yiiksek olusu kesfedilen ilk
fonksiyonlarindan biridir. Bu yonde goriilen ilk ¢alismalardan
biri Ithiel Town tarafindan 1820°de patenti alinan kafes yapi ile
olusturulmus bir koprii tasarimidir. Mimar ve ingaat miithendisi
olan Town, biri Connecticut Nehri tizerinde Hartford'da, ikisi de
Massachusetts'te Springfield ve Northampton'da olmak (zere
ahsaptan {i¢ koprii insa etmistir. Her lic kopriiyli de daha once
patentini aldig1 kafes yapiy1 temel alarak tasarlamistir (Sekil SA).
Kopriiniin tasariminda, ¢ok sayida yakin aralikli kii¢iik diyagonal
elemanlardan olusan ahgap birim hiicreler kullanilmistir.

Sekil 5. Kafes Yapi Kullanim Ornekleri; Ithiel Town Tarafindan
1820°de Patenti Alinan Kafes Yap
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Kafes yapilarin makro boyutlarinda ilk orneklerinin
tiretiminde geleneksel talagh iiretim yontemleri kullanilmistir.
Miisrefiye gibi tarihi daha eskiye dayanan orneklerinde birim
hiicreler tiretilirken talagli tiretimin ilk 6rnegi olan ahsap el is¢iligi
kullanilmistir. Sonraki yillarda Town’un kopriilerinde kullandigi
kafes yapilarin iiretiminde de yine talasli imalat kullanilmistir.
Ancak bu yillarda el isciligi yerini ¢esitli tezgahlara birakmistir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte ahsap el isciligi ve ilkel
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tezgahlar yerlerini; torna, freze ve matkap gibi daha modern
tezgahlar1 iceren nispeten modern sayilabilecek yontemlere
birakmistir. Kafes yapilarin talagh iiretiminde el isciligi (Sekil
6A), torna ve freze gibi ¢cok bilinen ve gecmisleri oldukga eskiye
dayanan yontemler kullanilabilir. Bu tezgahlarin daha modern
versiyonlart olan Bilgisayar Kontrollii Tezgahlar (CNC) kafes
yapilarin daha hassas talasli iiretimine olanak saglar (Sekil 6B).

Sekil 6. El is¢iligi ile kafes yapi iiretimi (A) ve otomatik
tezgahlarla kafes yapi iiretimi (B).

Bunlarin yani sira lazer kesim, su jeti veya elektro erozyon
(Electrical Discharge Machining) gibi yontemler de kullanilir.
Kafes yapilarin tiretiminde talash iiretim yontemlerinin biri veya
daha fazlasi bir arada kullanilabilir. Literatiirde kafes yapilarin ilk
orneklerinin {iretiminde talaghi liretim yontemlerinden sikca
faydalanilmistir (Helou ve Kara, 2018; Ishak ve Larochelle, 2017;
Barynin vd., 1999). 2015’e¢ kadar talagh liretim yontemleriyle
iretilen kafes yapilarla karsilasilmaktadir. Ancak 6zellikle
2000’11 y1llardan sonra kafes yapilarin tiretiminde eklemeli iiretim
yontemleri daha ¢ok hiz kazanmastir.

J. George ve B. Stucker (2006) yaptiklar1 calismada hem
eklemeli tiretim hem de talash iiretim yontemlerini bir arada
kullanarak aliiminyum kafes yapilar iretmistir. Aliminyum
yapilarin  olusturulmasin1  saglamak i¢in hem ultrasonik
birlestirme (eklemeli iiretim) hem de CNC frezeleme (talasl
iretim) kullanilmigtir. Calismanin  eklemeli imalat olarak
adlandirilabilecek yonteminde aliiminyum metal folyolar
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birbirleri iizerine katmanlar halinde birlestirilmistir. Ultrasonik
kaynak kaliplari; horn ya da sonotrot olarak adlandirilir. Sonotrot
yiiksek frekansta bir titresim lireterek bunu is parcasina iletir.
Titresimle birlikte yilizey ergime sicakligina erisir ve metal folyo
katmanlar1 boylelikle birbirine katman katman yapistirilir.

Sekil 7. Talash Imalatla Kafes Yapi Uretimi; a. Ultrasonik
Sonotrot ile Birlestirilmis Metal Folyolar, b. Talash imalat Kafes
Yapinin Seklinin Verilmesi, c¢. Kafes Yapinin Son Hali.

(b)

Calismada onerilen yontemde ultrasonik titresim ile metal
folyo katmanlarini birlestirmek i¢in bir sonotrot kullanilmistir.
Sonra metal katmanlar bir talagh tiretim tezgahi olan CNC freze
ile iglenerek son sekline getirilir (Sekil 7). Frezeleme isleminden
sonra iist yiizeye bir diger metal folyo tekrar serilir ve ultrasonik
kaynak ile birlestirilir. Ardindan tekrar frezeleme islemi
uygulanir. Uriin son halini alana kadar bu islem dongiisii
tekrarlanir. L. Yin vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, CNC ile
talagli iiretim ve yapistirma yontemlerini bir arada kullanarak
seramik kafes yapilar iiretmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. 3 Boyutlu Seramik Yapinin Gosterimi; (a) Bilgisayar
Destekli Model, (b) islenmis Seramik Yap1 ve (c) Sinterlenmis
Baglantih Yapi.

Calismada seramik ¢ubuk yapilar sinterleme isleminden
once CNC tezgahlarda islenmis ve istenen boyutlara getirilmistir.
Daha sonra bu cubuklar birim hiicreyi olusturacak sekilde
sinterlenerek birbirlerine yapistirilmistir. Calismada onerilen bu
yontem eklemeli imalata bir alternatif olarak sunulmustur. Kafes
yapilarin  dis  kisimlarima ince ancak sert kabuklar
yerlestirilmesiyle sandvi¢ yapilar elde edilir. Kafes yapilarin bir
Oornegi olan sandvi¢ yapilarin iiretiminde geleneksel iiretim
yontemlerinden faydalanilir. J. Xiong vd. (2014) elektro erozyon
yontemiyle sandvi¢ panellerin liretimini yapmustir (Sekil 9).
Uretimde, diiz oluklu karbon fiber kompozit cekirdekler sicak
pres kaliplama yoOntemiyle {iretilmistir. Ardindan, sandvig
paneller olusturmak i¢in her bir oluklu kafes yap1 ¢ekirdegine
kompozit tabaka yapistirilmistir.

Sekil 9. EDM ile Uretilen; Kafes Cekirdegin Birim Hiicresinin

Sematik Goriintiisii (a), EDM Karbon Fiber Kompozit Piramidal
Kafes Cekirdek Sandvic Yapisi (b).

(b)

Levhalar arasindaki kafes yapt EDM islemiyle piramide
benzer panellere doniistiiriilmiistiir. Bu kafes yapinin hafif olmasi
ve ayni zamanda darbeler karsisinda enerji absorbsiyonu
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saglamas1 amacglanmistir. Bu ¢alismada da Ornegi gortldigi
tizere kafes yapilarin iiretiminde talash {iretim ile yapistirma ve
pres kaliplama gibi teknikler bir arada kullanilabilmektedir.

Kafes yapilarin tretiminde talasli iiretimin yaninda,
dokiim ve haddeleme gibi metalurjik yontemler de kullanilmistir.
Ozellikle koprii ve ¢esitli mimari yapilarda ahsap yerine metal
kafes yapilar tercih edilmistir. Bu tarz makro boyutlardaki kafes
yapilarin Uretiminde geleneksel dretim yontemlerinin bir veya
birka¢1 bir arada kullanilmigtir. Kafes yap1 esasina dayanarak
dayanimi artirilan ve metalurjik yontemlerle iiretilen meshur
yapilardan biri Eyfel Kulesi’dir. Eyfel kulesinin kirigleri ddvme
demir olarak Uretilmis ve kirisler perginlerle birlestirilmistir.
Benzer iiretim yontemleriyle tiretilen ¢cok sayida koprii ve benzeri
yapilar bulunmaktadir. Kafes yapilarin {iretimlerinde dokiim
tekniginden sik¢a faydalanilir. Dokiim, sivi metalin bir kaliba
konulmasi ve sogumaya birakilmasi islemidir. Kafes yapinin ana
sekillendirme islemi dokiim olarak yapilsa bile talagh imalat gibi
ikincil bir islem ile son sekillendirme yapilabilir.

Sekil 10. Lova Nehri Uzerindeki Demir Kopru(A), Eyfel Kulesi
(B).

Dokiim yontemi gogunlukla metallerle kullanilir. Basinglh
dokiim, kum dokiim ve hassas dokiim en yaygin iic dokiim
tiiridiir. Basingli dokiim: erimis metalin biiyiik bir basing altinda
yeniden kullanilabilir metal kaliplara preslendigi bir stiregtir.
Erimis metal sertlestikten sonra kaliptan ¢ikarilir. Basingli dokiim
oncelikle alliminyum ve ¢inko gibi demir dis1 metaller igin
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kullanilir. Bununla birlikte, yiiksek ©n yatirim maliyetleri
nedeniyle, yalnizca biiyiik tiretim ¢aligmalari i¢in uygundur. Kum
dokiim yonteminde, nemli kumdan tek kullanimlik bir kaliplar
kullanilir. Kum oncelikle belirli bir kalip igerisinde preslenir.
Erimis metal bir kum kanalindan kalibin i¢ine dokiiliir. Metal
sertlestiginde kum temizlenir. Bircok metal, hatta yiiksek erime
sicakligina sahip olan metaller bile kum kaliplara dokiilebilir.
Diger dokiim yontemlerine gore daha karmasik kafes yapilarin
uretimi bu yontemle miimkiin olabilir. Kum kalip dokiimii ile
tiretilebilecek karmagik kafes yapi tasarimlart kisithdir. Ancak
eklemeli tiretim yontemleriyle iiretilen kafes yapilarda ¢cok daha
karmasgik tasarimlarin iiretimi miimkiindiir. Bu yontemin diger bir
dezavantaj1 piiriizlii bir ylizey olusturmasi ve diger dokiim
tekniklerine gore daha az hassas olmasidir. Bu yontem ile tiretilen
kafes yapilarin son islemden ge¢mesi gerekebilir. Hassas dokiim
yontemi malzemenin seramik ile kaplandiktan sonra 1sitilip
kaliptan ¢ikarilmasi ve eriyik metalin kaliba dokiilmesi islemidir.
Bu yontem ile kiglk ve dokimu zor olan parcalar uretilir. Celik
alagimlar, aliiminyum, paslanmaz celik gibi pek ¢ok metalin
tiretimi hassas dokiim ile yapilabilir. Hassas dokiim ile karmagik
tasarimlara sahip veya kiiciik kafes yap1 tasarimlar iiretilebilir.

Kafes yapilarin iiretim yontemleri agisindan ilging
orneklerinden biri metalik kopuklerdir.  Metalik kdpuklerin
tiretiminde dokiim yontemlerinin 6zel bir uygulamasi kullanilir.
Metal kopiik iiretiminde, metalik eriyikler icerisinde sivi ve gaz
kabarciklart olusturarak kafes yapi tiretilir. Normalde, metalik bir
eriyikte olusan gaz kabarciklari, yiiksek yogunluklu sividaki
yiiksek kaldirma kuvvetleri nedeniyle hizla yiizeye c¢ikma
egilimindedir. Bu yiikselme, erimis metalin viskozitesini
artirarak, eriyikte stabilize edici pargaciklar olusturmak i¢in ince
seramik tozlar1 veya alasim elementleri ekleyerek veya baska
yollarla engellenebilir. Metal kopiik ile kafes yap1 elde etmek igin
lic temel prensipten faydalanilir; sivi metale harici bir kaynaktan
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gaz enjekte etmek, erimis metale gaz salan sisirici maddeler
karistirarak siv1 i¢inde yerinde gaz olusumu saglamak, daha 6nce
stv1 i¢inde ¢Oziinmiis olan gazin ¢okelmesi prensibini kullanarak.
Metalik koptikler, hiicresel kafes yapiya sahiptir. Ayn1 zamanda
bu yontem; meso ve mikro boyutlarda kafes yapilarin iiretimine
olanak saglar.

Yavuz (2012) calismasinda kafes yapilarin arag
kazalarinda darbe emici olarak kullanilabilecegini Onermistir.
Aragclarin gesitli bolgelerinde kullanilabilecek aliiminyum kafes
yapilart metalik kopiik dokiim yontemleri ile iiretmistir (Sekil
11). Kafes yapilarin arag¢ tasarimlarinda (motor kaputu, tampon
dis boliimii vb.) kullanilmasiyla kaza esnasinda olusacak
darbelerin absorbe edilerek kullanic1 ve yayalara daha az
iletilerek yaralanma riskleri azaltilabilir.

Sekil 11. Dokiim ile Uretilen Al Képuk (A) ve SEM Goruntisi
(B).

Metalik kopiik ile ftretilen kafes yapilarin diger bir
uygulamas1 biyomedikal alanda karsimiza ¢ikmaktadir. implant
ve benzeri iriinlerde biyolojik sabitlemeyi gelistirmek ve
ortopedik  stabiliteyi artirmak ig¢in kafes  yapilardan
yararlanilmaktadir (Matassi vd. 2013). Singh ve Bhatnagar
(2018) gozenek boyutu, yuzde gozeneklilik, gbzenek boyutu
dagilimi, gbzenekler arasi baglanti, yiizey topografisi, yiizey
kimyast ve diger cesitli mekanik 06zellikler gibi ozellikler
implantlarin mekanik 6zelliklerinde ve dokularin bu ylizeylere
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tutunabilmesinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir ve bu nedenle
bu kafes yapilarin ¢ok dikkatli bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Kemik dokusu miihendisliginde, kemik dokusu
olusumu i¢in gerekli olan hiicresel etkilesimleri elde etmek igin
genellikle yiiksek gozenekli kafes yapilar tasarlanir. Bu gozenekli
metalik kafes yapilar sadece gerekli destegi saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda dogal kemik dokularinin hiicre dis1 matrisini taklit
eder ve hayati hiicre besinlerinin birbirine bagli gézeneklerden

difizyonunu saglayarak hiicrelerin  ¢ogalmasimi  gelistirir
(Lascano vd., 2019).

Sekil 11. Kemik Yapis1 (A), Kemik Yapisina Benzer Titanyum
Kopuk (B); Tutucu Olarak Kullanilan Magnezyum Kopiik (C).

Bu gozenekli metalik yapilar SS, Ti, Zr, Nb, Mb ve Mg
alagimlar1  vb. dahil olmak {izere ¢esitli biyouyumlu
malzemelerden dokiim yontemleri kullanilarak {iretilebilir. Sekil
11°de kemik dokularin gelisimine olanak saglayacak kafes yapiya
sahip malzemeler dokiim yontemleriyle Ti ve Mg alasimlarindan
iiretilmistir (Munir vd., 2020).

3. KAFES YAPILARIN EKLEMELI URETIiMi

ISO/ASTM 52900 terminoloji standardinda tanimlandigi
sekliyle eklemeli iiretim; 3D model verilerinden pargalar yapmak
icin malzemelerin katmanlar halinde birlestirilmesi siirecidir. Bu
yontem ile hammadde, eksiltmeli (Substractive) (retim
yontemlerinin aksine katman katman birlestirilir. Katmanl
imalatin temeli 1980’11 yillara kadar uzanmaktadir. Dr. Hideo
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Kodama UV 15181 ile polimerize olabilen bir regine kullanarak
eklemeli iiretim yapabilen bir cihazin patentini almistir. Ancak,
finansman yetersizligi nedeniyle fikri yeterli ilgi goéremedi.
Birkag y1l sonra, Chuck Hull, ilk hizli prototipleme sistemi olarak
kabul edilen stereolitografi cihazinin patentini ald1 ve
stereolitografiyi ticarilestirmek i¢in 3D Systems isimli firmay1
kurdu. Hull'un bulusundan bir yil sonra, Austin'deki Texas
Universitesinden Carl Deckard, baska bir eklemeli iiretim
teknolojisi olan segici lazer sinterlemeyi (SLS) gelistirdi. SLS
yontemi, 3D nesneler olusturmak tizere kiigiik plastik, metal veya
seramik pargaciklarin1 kaynastirmak i¢in bir lazer kullanilmasi
esasina dayanir. 1989 yilinda Stratasys'in kurucusu Scott Crump,
bir baska popiiler 3D baski teknolojisi olan kaynasmis biriktirme
modellemesini icat etti. FDM, 3D nesneyi olusturmak igin
katilasan erimis plastik malzemeden bir filamentin ekstriizyonu
ile ¢alisir.

Eklemeli iiretim i¢in kullanilan terimler arasinda 3D baski
(3D Printing), dogrudan dijital imalat, serbest bicimli imalat, hizl
imalat ve hizli prototipleme yer alir. Sektorel kullaniminda ve
ASTM standardinda burada belirtilen terimler birbirleri yerine
gecebildigi goriilmektedir. Ancak kullanilan terim ne olursa olsun
ifade edilmek istenen temel kavram Gretimin katmanlar halinde
yapilmasidir. Karmasik geometrilere sahip kafes yapilar, tiretim
maliyetini 6nemli dl¢iide artirmadan bu yontem ile tiretilebilir.
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Tablo 1. 3DP Teknolojileri

islem Kategorileri Teknoloji Malzeme
Mirekkep Puskirtme (Ink Metal,
Baglayici Piiskiirtme | Jetting), S Print, M Print Polimer,
Seramik
Dogrudan Enerji Dogmde_m_ Metal Biriktirme, Metal
R Lazer Biriktirme, Elektron Isin1 | Tozlari, Tel
Biriktirme .
Ergitme Metal
. Ergimis Filament Y1gma, .
Malzeme Ekstriizyonu Ergimis Filament Uretimi Polimer
Malzeme Jeti 9‘?'(".4 Puskirtme, Mrekkep Fotopolimer
Puskirtme
Secici Lazer Sinterleme, Secici Metal,
Toz Yatak Fiizyonu Lazer Ergitme, Elektron Isin1 Polimer,
Ergitme Seramik
Sac Laminasyon Tabakali Nesne Uretigli, Meta!
Ultrasonik Katmanli Uretim Seramik
- Stereolitografi, Dijital Isik Fotopolimer,
Fotopolimerizasyon ; .
Isleme Seramik
Kaynak: (Yuran ve Yavuz, 2021)
Kafes yapilarin 3D  yazicilar ile  {iretiminde

kullanilabilecek olan farkli teknolojiler ve her bir teknolojinin
kullanabildigi malzeme tiirleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Kafes
yapilar biyomedikal teknolojilerde c¢ok fazla uygulama alam
bulmaktadir. Hasara ugramis kemik yapilarin tedavilerinde plak,
vida ve ¢esitli implantlar harici fiksator kullanilmaktadir. Bu
fiksatorler uygulandigi doku {izerinde olusturdugu olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Bununla birlikte fiksatorlerin
biyouyumlulugunun saglanmasit zorlu bir siirectir. Kemik
tedavilerinde harici fiksatorleri kullanmak yerine hasarli bolgeye
hicre ekilmesi, ekilen hiicrelerin g¢ogaltilmasi ve bdylece
dokunun yenilenmesi ve dogrudan iyilestirmesi fikri iizerine
arastirmalar yogunlagmistir. Hiicrelerin belirli bir yerde ve
istenilen yonde ¢ogaltilabilmesi i¢in  iskele  yapilar
kullanilmaktadir. Kafes yapisina sahip iskeleler son yillarin
gozde calisma konularindandir. Kafes yapilar, kemigin dogal
hiicre dis1 matrisini taklit ettigi i¢in dokunun iyilesmesinde
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onemli bir rol oynar. Bu kafes yapilar mekanik olarak yerel
streslere dayanacak kadar giiglii ve ayn1 zamanda biyouyumlu
olmalhdir. Kafes yapiya sahip hiicre iskelelerin geleneksel
yontemlerle iiretiminde; birim hiicre boyutlarinin ve hiicrelerin
olusturdugu yapinin kontrolii en biiylik problemdir. Geleneksel
yontemlerde birim hiicrelerin boyutlarini tasarlamak miimkiin
degildir. Ancak eklemeli iiretim ile g¢esitli gbzenek sekillerine,
boyutlarina ve ayrica birbirine bagl gozenek agina sahip bir yap1
olusturabilir. Hatta kemigin yapist taklit edilerek kemige cok
benzer bir kafes yapr {iretilebilir.

3.1. Baglayici Piiskiirtme

Baglayici piiskiirtme teknolojisi, Massachusetts Institute
of Technology (MIT)’de kesfedilmistir ve “3D Printer” adiyla
patentlenmistir. Bu yontemde oldukg¢a ince tozlarin yapistirici
kimyasallar ile katmanlarin olusturuldugu teknolojidir (Gibson
vd., 2021). Bu teknolojiyi kullanan 3D yazicilarda seramik esasli
veya metal tozlar1 hammadde olarak kullanilabilir (Gonzalez vd.
2016).

Sekil 12. Baglayic Piiskiirtme ile Uretilmis Farkh Kafes Yapilar

Kafes yapilardan kemik hiicre iskelelerin {iretilmesi i¢in
binder jetting eklemeli iiretim yontemini kullanan c¢alismalar
ivme kazanmistir. Baglayici jet teknolojisi, liretim siirecinde 1s1
kullanmadig1 i¢in kafes yapili hiicre iskelelerinin iiretiminde
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diger yontemlere gore avantajlidir. Vangapally vd. (2016),
yaptiklar1 ¢aligmada paslanmaz 316 — SS316 paslanmaz celik
tozlar kullanarak kemik hiicre iskelelerinin {iretimini baglayict
pliskiirtme yontemi ile yapmistir (Sekil 12). Calisma kapsaminda
dort farkli kafes tasarimi baglayici jet igsleminin degisen islem
parametreleri ile {iretilmistir. Uretilen kafes yapilar boyutsal
dogruluklar1 ve mekanik 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir.
Hiicre iskelelerinin performansin kafes tasariminin 6nemli bir rol
oynadig belirlenmistir. isleme parametrelerinin farkli dzelliklere
sahip iskelelerin tasarlanmasina yardimci oldugu kanitlanmigtir.

3.2.Dogrudan Enerji Biriktirme

Kafes yapilarin Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct
Energy Deposition-DED) prensibi ile Gretimde tel veya toz
haldeki malzeme ¢ok yiiksek sicakliklarda ergitilerek katmanlar
halinde birbirine eklenir (Friel, 2015). Bu slre¢te hammadde
ergitilmis halde dogrudan baski tablasi iizerine dokiiliir (Bae,
2018). Bu surecte kullanilan 1s1 kaynagi genellikle lazer veya
plazma ark kaynagidir. Ozellikle, titanyum alasimlarr ile {iretilen
kafes yapilar diisiik agirliklari ve daha yiiksek performanslari igin
tercih edilmektedir. Son yillarda bu 6zellikleri nedeniyle Ti-6Al-
4V kafes yapilarin iiretiminde EBM yontemi sik kullanilmaktadir
(Del Guercio vd., 2022).

Suard vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada uzay araglarinda
kullanilabilecek kafes yapilarin iiretimini EBM ile yapmistir
(Sekil 13). Calismada kafes yapinin bir birim hiicresinin yapisal
karakterizasyonunu igermektedir. Amaglari, bu Olgekte tespit
edilen ‘'kusurlart' dikkate alarak kafes yapinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmektir.
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Sekil 13. EBM ile Uretilmis Kafes Yapimn Birim Hiicresi (a),
Hiicrenin Kirisinin Goriiniisii (b) ve Kirisin izometrik Goriiniisii

——5mm " 4 B
(a) {b)

Calismada yapmin sadece geometrik kusurlart ele
alinmaktadir. Dijital ortamda tasarlanan kafes yapiyla EBM ile
tiretilmis gercek yapr1 arasinda olusan geometrik hatalar
incelenmistir. Kafes yapilarin eklemeli imalat ile iiretimlerinde
belirlenen parametreler yapmin geometrik  dogrulugunu
etkilemektedir. Sonug olarak, EBM ile iiretilen kafes yapilar uzay
ve havacilik gibi hafif yapilarin kullaniminin gerektigi alanlarda
kullanilmaktadir.

3.3.Malzeme Ekstrizyonu

Malzeme Ekstriizyonu teknolojisiyle kafes yapilarin
uretiminde hammadde olarak tel haldeki ABS, PLA veya Ultem
gibi termoplastikler polimerler kullanilir. Tel haldeki bu
hammaddeler filament olarak adlandirilir. Uretim sirasinda
filament bir nozzle’in ic¢inde 1sitilarak baski tablasi iizerinde
katmanlar halinde dokiiliir. Bu teknolojiyi kullanan yazicilar
Fused Deposition Modeling (FDM) veya Fused Filament
Fabrication (FFF) olarak da isimlendirilir. Hem yazicilarin hem
de filamentlerin maliyetlerinin nispeten dlisiik olmasi nedeniyle
kafes yapilarin {retiminde en yaygmn olarak kullanilan
yazicilardir. Bu teknolojiye sahip 3D yazicilarla, kafes yapinin
tiim matris boyunca morfolojik varyasyona sahip birbirine bagl
kafes hiicrelerinin esnek bir sekilde tretilmesi mumkundur.
Otomotiv sektoriinde; yakit tiiketimi ile buna bagl olarak
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emisyon degerleri ve tasit parcalarindaki agirhik tasarrufu
saglanmast durumlar1 polimer ve polimer kafes yapilara olan
ilgiyi beraberinde getirmektedir. Giliniimiizde binek araglarin
cesitli kisimlarinda kullanilmaya baglayan polimer esasli kafes
yapilar bulunmaktadir. Tamponlar, ara¢ 6n gogsii, giineslik, yan
darbe korumasi, arka raf, direksiyon kolu kaplamasi polimer
gozenekli malzemelere 6rnek olarak verilebilir (Yetgin ve Unal,
2008). Bu bolgelerde kullanilan kafes yapilarin 6ncelikli amaci
kazalar esnasinda darbelerin sonimlenerek yolculara iletiminin
azaltilmasidir.

Sekil 14. Darbe Emici Malzeme A: Uretim Sonrasi Goriintii, B:
Basma Testi Goriintiisii, C: Test Sonrasi1 Goriintii.

3844 ¢ S0
EX XD

Yavuz ve Yildirim (2023), yaptiklari ¢alismada araglarin
farkl1 bolgelerinde kullanilabilecek tasitlarda pasif gilivenlik
Onlemleri arasinda giren kafes yapilar tasarlamistir. Darbe emici
olarak kullanilabilecek bu kafes yapilar1t FDM 3D yazicilarla
tretmiglerdir (Sekil 14). Calismada farkli gézenek boyutu ve
sekillerine sahip kafes yapilar iiretilerek, darbe emici 6zellikleri
kiyaslanmistir. Elde ettikleri bulgulara gore; esit hiicre duvarina
sahip fakat hiicre boyutu degiskenlik gosteren numunelerde
yogunluga gore bir darbe absorbe miktar1 s6z konusudur.
Yogunluk arttikga darbe absorbe miktar1 da artmaktadir. Buna
bagl olarak yiiksek enerji soniimlenmesi istendiginde yiiksek
yogunluklu yani diisiik gozeneklere sahip kafes yapilar
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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3.4.Malzeme Puskirtme

Malzeme jeti diger 3B yazici tiirlerine gore nispeten daha
yeni bir tekniktir. Islem siireci oldukga hassas ve hizlidir. UV
1518na veya yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda sertlesen
fotopolimerler veya balmumu gibi malzemeler katmanlarin
olusturulmasi i¢in kullanilir. Cok malzemeli iiretime imkan
taniyan bir teknolojidir. Malzeme jeti teknolojisini kullanan 3D
yazicilardan biri Coklu Piiskiirtme’dir. Meisel vd. (2018), Coklu
Piiskiirtme teknolojisini kullanarak farkli tasarimlara sahip kafes
yapilar {retmistir. Caligmalarinda kafes yapilarin minimum
tiretilebilir 6zellik boyutu, destek kaldirma, destek kaldirma
sirasinda kiigiik Ozelliklerin hayatta kalmasi ve maksimum
kendini destekleme acis1 gibi temel tretim kisitlamalarini
arastirmistir (Es-Said vd., 2000).

Sekil 16. Farkh Tasarimlara Sahip Kafes Yapilar:

Centered 12 Centered 6 Octet 12 Octet 6

Lucklum ve Vellekoop (2015), 100 um'ye kadar 6zellik
boyutuna sahip kafes yapili 3D fononik malzemeler {iretmek igin
projeksiyon tabanli stereolitografinin fizibilitesini gostermistir.
McGregor vd. (2019), tiretimdeki AM kafes yapilarin izlenmesi,
nitelikliligi ve kontrolii i¢in kafesin birim &zelliklerinin taranmasi
ve otomatik olarak c¢ikarilmasi i¢in bir yontem gelistirmistir.
Kafes yapilarda tim parganin yapi tasi olarak, birim hiicre
tasarimi genel mekanik 6zellikler {izerinde ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Eren vd. (2022) farkli hiicre tasarimina sahip kafes
yapilarin {iretim parametrelerini degisken olarak kabul ederek
iiretmistir (Sekil 16). Uretilen kafes yapilar1 basma testi
kullanarak mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Hiicre yapisinin
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degisimiyle kafes yapinin elastisite modiilinii ve olusan
maksimum  gerilmeleri  karsilastirmislardir.  Elde  ettikleri
bulgulara gore, hucre o6lgeklerinin kigultulmesi ile mekanik
ozelliklerin arttig1 goriilmektedir.

3.5.Toz Yatag Fiizyonu

Toz Yatag fiizyon teknolojileri, toz pargaciklarina
katmanlar olusturacak sekilde ergitilerek veya sinterlenerek
birbirine kaynatilmast prensibini kullanir. Toz halindeki
hammadde erime sicakligi altindaki bir sicakliga belli bir siire
maruz birakildiginda parcaciklar birbirlerine temas ettikleri
noktalardan baglayarak birbirine kaynamaya baslar (Martin vd.,
2019). Burada kullanilan hammadde plastik veya metal toz
parcalari olabilir. PBF 3B yazicilar, liretim siirecinde lazer veya
elektron 1sm1 gibi kullandig1 enerji kaynaklarina gore ile
farklilagir.

Sekil 17. Karmasik Geometrilerde Birim Hucreler; Gyroid (A),
Diamond (B) ve Neovius (C)

B)

<)

Secici Lazer Sinterleme, Secici Lazer Ergitme, Elektron
Istm1 Ergitme ve ¢oklu jet flizyonu bu prensibi kullanan farkli
teknolojilerdendir. Katmanli iiretim (AM) siirecleri arasindan
ozellikle SLM, kafes yapilarin karmasik hiicre yapilarinda,
degisik i¢ geometrilere ve topolojilere sahip yapilar olusturmak
i¢in benzersiz firsatlar saglamistir (Sekil 17).
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Sekil 18. SLM (A) ve EBM (B) ile Uretilmis Kafes Yapilar

) -

De Pasquale vd. (2019), secici lazer eritme (SLM) ve
elektron 1511 eritme (EBM) yoluyla iiretilen kiibik hiicrelere
dayanan kafes yapilarmin deneysel bir karakterizasyonunu
gerceklestirmistir (Sekil 18). Calismada basing altindaki kafes
hatasi, proses tipolojisinin, malzeme Ozelliklerinin ve birim
hicrenin boyutsal parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
incelenmistir. Kafes yapinin geometrik parametreleri ile mekanik
dayanimi arasindaki iliski gozlemlenmistir. Calismanin
sonucunda, eklemeli Gretim surecinde kullanilan parametreler,
malzemeler ve kafes yapiin nihai 6zellikleri arasinda gii¢lii bir
iliski oldugunu gostermistir.

3.6.Fotopolimerizasyon

Fotopolimerizasyon, bir fotopolimer recinenin belirli bir
dalga boyunun 1s181ina maruz kaldiginda kimyasal bir reaksiyonla
kat1 hale geldigi siiregtir (Bagheri ve Jin, 2019). Baz1 3B yazicilar
katmanlar1 olusturmak i¢in fotopolimerizasyon prensibini
kullanir. Stereolithography (SLA), Direkt Isik Prosesi (DLP) ve
Stirekli DLP (CDLP) teknolojileri bu prensibe dayali 3B
yazicilardir. Genel olarak, fotopolimerizasyon ile lretim yapan
3D yazicilar malzeme ekstriizyonu yapan yazicilara gére daha
hizli, daha ekonomik ve yiiksek hassasiyetle son derece karmasik
3B yapilar iiretme yetenegine sahip olarak kabul edilir (Jimenez
vd. 2019; Uribe-Lam vd. 2021). Ayrica bu yontemde, kafes
yapinin hiicrelerinin iiretiminde i¢i bos yapilar olugturmak igin
destek yapilarma gerek yoktur (Nazir vd., 2019). Bu nedenle,
kafes yapilar gibi karmasik pargalarin yiiksek dogrulukla
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basilmasi i¢in idealdirler. Ling vd. (2019), farkli yogunluk ve
mukavemetlere sahip iki polimer recinesi kullanarak SLA
tarafindan  insa  edilen  oktet-kafes kafes yapilarim
karsilagtirmistir. Yapilarin mekanik davranisi hem yari statik hem
de dinamik basingli yiikleme altinda incelenmistir. Sekizli
kafeslerin mekanik tepkisinin hem bagil yogunluga hem de igsel
malzeme ozelliklerine bagli oldugunu bildirmislerdir.

Sekil 19. Kafes Yapilarin SLA ile Uretim Siireci

Tasarim

Kaynak: (Ling vd., 2019)

Luxner vd. (2005), sikistirma altinda hem DLP hem de
SLS kullanilarak iiretilen farkli birim hiicrelere sahip kafeslerin
mekanik tepkisini karsilastirmistir. Fabrikasyon sirecinin gévde
merkezli kiibik kafeslerde higbir etkisi olmadigini, ancak basit
kiibik kafeslerde dnemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 20. SLA ile Uretilen Minyatiir Kafes Yapilar

Octahedron 10.3.a Truncated Octahedron Pattern 50

4. SONUC

Kafes yapilar bir birim hiicrenin ¢ok sayida periyodik
olarak tekrari ile olusturulan gézenekli yapilardir. Kafes yapilarin
en 6nemli 6zelligi oldukga hafif olmasina ragmen miikemmel bir
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dayanima sahip olmalaridir. Bunun yaninda son yillarda yapilan
caligmalar kafes yapilarin kuvvetler karsisinda enerji
absorpsiyonu, 1s1 ve akustik yalitim Ozellikleri konusunda da
onemli avantajlar sundugunu gostermistir. Kafes yapilar yeni
irlin tasarimlarinda her gegen giin daha sik kullanilmaktadir. Bu
anlamda yeni tasarimlarda kullanilabilecek kafes yapilarin iiretim
yontemleri onem kazanmistir. Bu ¢alismada kafes yapilarin farkl
tiretim yoOntemleri konusunda detayli bir degerlendirme
yapilmistir. Kafes yapilar doganin temel yap: taglarindan biridir.
Ar1 kovanlarmin bal petegi ve hatta kemiklerin i¢ yapis1 biyolojik
kafes yapilara Ornektir. Mihendislikte kafes yapilar, Eyfel
Kulesi'nden ugak kanatlarinin sandvi¢ panellerine kadar uzanan
uygulamalarla uzun zamandir hafif ve ayn1 zamanda dayanimi
yliksek tasarimin temel taglarindan biri olmustur. Kafes yapilarin
ilk 6rnekleri; talasl sekillendirme, dokiim, kaliplama, birlestirme
gibi yontemler ve bu yoOntemlerin bir arada kullanilmasiyla
tiretilmislerdir. Kafes yapilarin tiretiminde temel iiretim yontemi
olarak caligmada bahsedilen geleneksel yontemler ana temeli
olusturmustur. Ancak eklemeli iiretimin yayginlagsmasiyla kafes
yapilarin {liretim yontemi agirlikli olarak bu yone kaymistir.
Dolayisiyla kafes yapilarin tiretim yontemleri geleneksel ve
eklemeli olmak tizere iki siniflandirma iginde degerlendirilebilir.
Literatiirde 6zellikle 2000°’1i yillardan sonra yapilan ¢aligmalarda
kafes yapilarin iretim yontemleri incelendiginde c¢ok biiytik
oranda eklemeli tretim yontemlerinin kullanildigi gériilmektedir.
Ayn1 zamanda eklemeli {iretim yontemler her gegen giin daha da
gelistirilmektedir. Yeni eklemeli iiretim teknolojileri ve eklemeli
tiretimde kullanilabilecek yeni malzemeler, kafes yapilarin
tretimi i¢in de yeni firsatlar dogurmaktadir. Bu acidan
bakildiginda onlimiizdeki yillarda kafes yapilarin iiretiminde
eklemeli {retim yoOntemlerinin daha fazla yer alacagi
ongorulmektedir.
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1. INTRODUCTION

Computers and computer technologies, which we
encounter in every field in our daily lives, have an important place
among technical staff. The continuous development and renewal
of digital technologies has changed the traditional design and
presentation forms and increased the possibilities of computer-
aided drawing, planning, design and presentation. The fact that
software companies increase the number of their products and
provide new opportunities and advantages has made the use of
digital technologies widespread in technical education
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institutions, especially in project courses where two-dimensional
drawings and designs are made [1] . Although the use of
computer-aided design programs in the design phase is still under
discussion, computer-aided design programs are frequently
preferred by students in the process of technical drawing and
design from design to presentation in project courses. The use of
digital technologies has enabled the production of three-
dimensional modeling, animations, photorealistic presentations,
and has led to the enrichment of presentations, making them
interesting and moving away from simplicity and boredom.
Three-dimensional thinking, learning and presentation provided
by model studies until today have been replaced by three-
dimensional modeling and three-dimensional printers with digital
technologies that provide new opportunities. Virtual
environments created with three-dimensional visual models have
become environments that can be moved in with the use of virtual
reality simulations in design, where real space-time interactive
spatial experience is experienced due to visual, auditory and
movement in space [2] . Section and elevation drawings, which
are difficult for students, have become practical with the new
opportunities provided by computer-aided design programs. In
this study, the course data of the students of construction
machinery operator, automotive and electrical programs from the
technical departments of Malatya Turgut Ozal University Arapgir
\Vocational School of Higher Education were obtained for the
2022-2023 academic year. According to these data; the course
compliance of the program students was analyzed and the
importance of the course in their professional lives was examined.
From the analysis of the data obtained as a result of this study, the
compatibility of technical programs with the computer-aided
drawing course was similar to each other.

In the research conducted for the use of computer-aided
drawing program in their business life after graduation, it was
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observed that the intensity of use varies according to the business
sector in which the graduates of the program work and that it is
not possible to determine the exact rate of use of the programs
due to the large number of business lines.

2. DRAWING IN BUSINESS LIFE

Drawing programs are used to create technical drawings
in fields such as engineering, architecture, design and
manufacturing. Designs of products, buildings or systems are
realized through these programs. Drawing program skills enable
professionals to create complex designs accurately and
efficiently, improving product quality and innovation. It
optimizes the design process, reduces errors and allows for quick
changes. This saves time and resources in the project
development process. Drawing programs allow precise
measurements to be made. Dimensions, angles and positions of
products or structures can be accurately determined. This
minimizes errors during the production and construction phases.
Program software enables seamless collaboration between teams,
improving real-time feedback, design iterations and project
coordination. Program competency increases employability and
career growth opportunities by providing diverse career
opportunities in fields such as engineering, architecture,
manufacturing and construction. Individuals with the program
competency have a competitive advantage in the job market. This
is because companies look for professionals who can use
advanced technologies to drive innovation and efficiency.
Research shows that individuals with drawing program
competence are more likely to find high-paying jobs. They are
also more likely to advance in their careers and contribute
significantly to the success of projects through their ability to
create accurate designs, collaborate effectively and adapt to
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emerging technologies. Drawing programs are critical to increase
efficiency in technical fields, to make precise measurements, to
provide visualization effectively, to comply with standards and to
facilitate teamwork. In occupational groups where drawing
programs are used, drawing programs are used to create design
ideas, make technical drawings, make pre-production
preparations and create technical drawings of projects [3]. If we
give examples of technical professions that use drawing
programs; Engineering: It is used to create technical drawings in
fields such as mechanical engineering, electrical engineering,
electronic engineering, civil engineering. Architecture: It is used
to create building designs, city plans and landscape designs in
fields such as architecture, interior architecture, urban planning,
landscape architecture. Design: Used to create and develop design
ideas in fields such as graphic design, textile design, furniture
design. Construction: Used in the construction industry to create
building designs, city plans and technical drawings of
construction projects. Furniture: In the furniture industry, it is
used to create furniture designs, pre-production technical
drawings. Electronics: In the electronics industry, it is used to
create technical drawings such as electronic circuit diagrams,
current path diagrams. Map Engineering: In the field of mapping
engineering, it is used to create map drawings, city plans and
geographic information systems. Textile: In the textile industry, it
iIs used to create textile designs, pre-production technical
drawings. Installation: In the plumbing industry, it is used to
create technical drawings of plumbing projects. Drawing
programs provide significant benefits in creating technical
drawings, developing designs and managing projects in many
professional groups such as engineering, architecture, design,
construction, furniture and electronics. It offers its users the
opportunity to increase efficiency, reduce errors and facilitate
collaboration [4].
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3. MATERIAL METHOD

The materials used in drawing lessons help to create
technical drawings. The methods used in drawing lessons help to
create technical drawings. The purpose and direction for which
these methods are used are given in the examples below.
Computer-aided drawing programs are used to create computer-
aided designs in fields such as engineering, architecture, design
and technical programs. For this reason, computer-aided drawing
courses are taught to students studying in such programs. The
computer-aided drawing course taken in technical departments
provides students with important advantages in business life. This
course provides students with critical skills such as technical
drawing skills, 3D modeling abilities and adaptation to current
technology [5]. In addition, it improves students' work efficiency
and collaboration skills by developing characteristics such as
speed, precision and teamwork. Computer-aided drawing is a
technique that has emerged to facilitate the design phase,
minimize errors in drawing and save time. It is frequently used by
technical staff. For these reasons, students who take computer
aided drawing course in technical departments gain an important
competitive advantage in business life. The skills provided by the
course can be an important step towards success in students'
careers [6]. For this reason, a study was conducted to investigate
the course adaptability of students taking computer-aided
drawing courses in technical departments of vocational colleges.
In this study, the course data of the students of construction
machinery operator, automotive and electrical programs of the
technical departments of Malatya Turgut Ozal University Arapgir
Vocational School were obtained for the 2022-2023 academic
year. According to these data; the course compliance of the
program students was analyzed and the importance of the course
in their professional lives was examined. From the analysis of the
data obtained as a result of this study, the compatibility of
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technical programs with the computer-aided drawing course was
similar to each other. In the research conducted in order to use the
computer-aided drawing program in their business life after
graduation, it was observed that the intensity of use varies
according to the business sector in which the program graduates
work and it is not possible to determine the exact rate of use of
the programs due to the large number of business lines. Malatya
Turgut Ozal University Arapgir Vocational High School technical
departments of construction machinery operator, automotive and
electrical programs of the students of the 2022-2023 academic
year course data were used to analyze the course compliance of
the students. Based on the statistical data of the exam results of
the students taking the course in these three programs, the
necessary analyzes were made and the results were given in the
form of graphs. Figure 1 shows the number of students taking the
technical computer-aided drawing course in the 2022-2023
academic year and their successful pass rates in this course.

Fig. 1. 2022-2023 academic year technical computer-aided
drawing course success cases (Example of Malatya Turgut Ozal
University Arapgir Vocational School Technical programs)

2022-2023 Academic Term Technical Computer
. Aided Drawing Course Data
30 B Number of People Taking the Course

25
20 - Number of People Passing the Course

15

10 Number of People Failing

C. Machinery Automotive Electricity
Operator

In order to make a comparison between the students of
technical programs in terms of course compliance, the class
average data of the students of the computer-aided drawing
course obtained by us were analyzed and the results were given
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in the form of graphs. Figure 2 shows the class average data of
the students taking the technical computer-aided drawing course
in the 2022-2023 academic year.

Fig. 2. Class average data of students taking technical computer-
aided drawing courses in the 2022-2023 academic year (Example
of Technical programs of Malatya Turgut Ozal University Arapgir
Vocational School)
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4. CONCLUSION

Computer-aided drawing courses have an important place
in business life and offer many advantages. However, it should
not be forgotten that traditional drawing skills are also important.
Therefore, curricula should be both compatible with modern
technologies and provide students with basic engineering skills.
In conclusion, it is clear that the acquisition of drafting skills in
technical fields offers many benefits, ranging from improved
design capabilities and productivity to improved collaboration
and career opportunities. Adopting drafting competence is not
only important to remain competitive in today's job market, but
also essential to sustain innovation and success in technical
professions [7]. In this context, our study has been prepared with
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the aim of addressing the benefits of computer-aided drawing
courses in technical fields in a detailed and informative way. The
success of the students of Malatya Turgut Ozal University Arapgir
Vocational School technical programs of construction machinery
operator, automotive and electrical programs in computer-aided
drawing courses were examined. Sixteen of the 17 students who
took the course in the construction machinery operator program
passed the course successfully. 1 student failed. Of the 31 students
who took the course in the electrical program, 29 passed the
course successfully. 2 students failed. 16 of 21 students who took
the course in the automotive program passed the course
successfully. 5 students failed. In addition, the class average data
of the students who took the technical computer-aided drawing
course in the 2022-2023 academic year are given. The class
average of the students taking the course in the construction
machinery operator program was 56.81 out of 100 points. The
class average of the students taking the course in the electrical
program was 49.10 out of 100 points. The class average of the
students taking the course in the automotive program was 47.42
out of 100 points. According to these data; the compatibility of
the program students with the course was analyzed and the
importance of the course in their professional lives was examined.
From the analysis of the data obtained as a result of this study, the
compatibility of technical programs with the computer-aided
drawing course was similar to each other. In the research
conducted for the use of computer-aided drawing program in their
business life after graduation, it was observed that the intensity of
use varies according to the business sector in which the program
graduates work and it is not possible to determine the exact rate
of use of the programs due to the diversity and multiplicity of the
business line.
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