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OzET

Dovme, kesme, sekil verme, egme, dokiim, kaynak, lehim, haddeleme, ekstriizyon ve talash imalat gibi
geleneksel Uretim yontemleri; ylzyillardir yegane imal usulleri olarak gorilmektedirler. Bu durum,
katmanli imalat teknolojilerinin 6ne sirilmesi ile degismistir. Yaklasik otuz yildan beri Uretim
cevrelerinin glindeminde bulunan bu devrimsel imal usuli; cisimlerin {i¢ boyutlu dijital modellerinin
katmanlara ayrilmasi, imal edilmesi ve Ust Uste serilmesi prensibine dayanmaktadir. Katmanh imalat
teknolojilerinden sanayi dallarinin kaginilmaz bir sekilde etkilenecegi 6ngérilmektedir. Gemiinsaatinin
bu konuda istisna olmayacagi, gemi tasarimi, insaati, malzeme tedariki ve lojistigi, tahrik sistemleri ve
gemi makinelerinin Uretimi, sertifikasyon ve egitim konularinda katmanl imalatin uygulama alani
haline gelecegi diisiiniilmektedir. Bu calismada; katmanli imalat sireci, teknolojileri ve yontemleri
incelenecek, geleneksel Uretim yontemleri ile karsilastirilacaktir. Tirkiye'nin katmanl imalat
konusunda akademik ve sektorel ilerlemesi irdelenecektir. Gemi insaatinda katmanli imalat
teknolojilerinin uygulama alanlari degerlendirilecektir.
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SUMMARY

Conventional production methods such as forging, cutting, shaping, bending, casting, welding, brazing,
rolling, extrusion and machining have been considered as sole production methodologies over the
centuries until the idea of additive manufacturing have been asserted. This revolutionary method has
been attracting attention for almost three decades that relies on division of digital three dimensional
model of part into thin layers, manufacturing and then combining of those layers. Industry is
presumably to be affected dramatically by these novel technologies. Shipbuilding would therefore be
easily regarded as being no exception for application of additive manufacturing technologies with ship
design, construction, procurement and logistics, production of propulsion systems and ship machinery,
certification and training. In this study additive manufacturing process, technologies and methods will
be examined and compared against conventional production processes. Turkey’s advance in academic
field and in industrial development on incremental production techniques will then be evaluated.
Finally, application of additive techniques in shipbuilding will be discussed.
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1. Giris

Bir parcanin islevini yerine getirebilmesi iki 6zelligine baglidir. Bunlardan biri geometri digeri
malzemedir. Geometri ve malzemenin uygun sekilde belli sireglerden gegirilerek islenmesi imal
usulleri ile miimkiin olmaktadir. U¢ temel imal usulii bilinmektedir. Bunlar; sekil verme, agindirma ve
katmanli imalat yontemleridir. Malzeme Uzerine kuvvet uygulanmasi ya da ergimis malzemenin kaliba
dokilmesiyle sekillendirilmesi, sekil verme imalat yontemi olarak bilinmektedir. Dévme, egme, dokiim,
kaynak, lehim, haddeleme ve ekstriizyon bu yonteme 6rnek olarak verilebilir. Malzemeden pargalar
¢ikarilmasi ile cismin elde edildigi kesme, torna, freze, delme, vargelleme, planyalama, taslama gibi
talasli imalat yontemleri asindirmali yontemler olarak adlandiriimaktadir. Sekil verme ve asindirma
imal usulleri, geleneksel Uretim yontemleri olarak ifade edilmekte olup ¢alismanin buradan sonraki
kisminda bu sekilde anilacaklardir. Gelisen teknoloji, geleneksel lretim yontemlerine rakip ya da
tamamlayici olarak malzemenin katmanlar halinde imal edilerek Ust Uste serilmesi ile cismin
olusturulmasi yani katmanli imalat usuliinii de beraberinde getirmistir.
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2. Katmanl imalat Kavrami

Katmanli imalat; bir nesnenin dijital ortamda modellenmesi, mikrometre (milimetrenin onda biri,
mikron) seviyesinde katmanlara ayrilmasi, bu katmanlarin li¢ boyutlu yazici makinesi ile kati, sivi ya da
toz malzemeden ergitilerek, sinterlenerek (malzemenin ergime isisinin hemen altina kadar isitilarak
ergitiimeden kaynatilmasi), kiirlenerek ya da yapistirilarak imal edilmesi prensibini esas alir. Uretilen
katmanlar nihayetinde Ust Uste serilerek cismi olusturur. Katmanli imalat terimi disinda; eklemeli
imalat, U¢ boyutlu (3D ya da 3B) baski, additive manufacturing, incremental techniques, layered
manufacturing, 3D Printing gibi pek ¢cok kavram bu yeni imal usuliinii tanimlamak icin kullanilmaktadir.
ilk olarak Amerikali Charles Hull tarafindan 1984 yilinda kiirlenebilir recinenin lazer isinlari ile istenen
sekilde sertlestirilmesi (stereolitografi) fikriyle ortaya atilmistir (Kyziot, Koriczewicz, Dynowski, 2019).
Bu devrimsel lGiretim yonteminin, bilgisayar destekli tasarimdan (CAD) sonra lretimde yasanan en blyik
teknolojik ilerleme oldugu kabul gérmektedir (Bryson, Clark, Mulhall, 2013).

Katmanl imalat usuliine bagli olarak yedi teknoloji gelistirilmis olup bunlara bagh pek ¢ok yéntem farkh
amaglar icin kullaniimaktadir. Uriin yelpazesinde polimer, metal, seramik veya recine gibi malzemeler
bulunmaktadir. Katmanl olarak Uretilen cisimler; kaynak, lehim, yapistirici gibi kimyasal ve fiziksel
suregler kullanilarak birlestirilebilmekte, talasl imalat kullanilarak nihai sekline getirilebilmektedir (1SO,
2018).

Hizl prototipleme (rapid prototyping), hizh kalp Gretimi (rapid tooling) ve hizli imalat (rapid
production) katmanl imalat yonteminin ¢ temel kullanim amaci olarak bilinmektedir. Bir Grlinin
tasarim, analiz ve degerlendirme icin kullanilabilecek fiziksel ve fonksiyonel bir benzerinin hizl bir
sekilde imal edilmesi anlamina gelen hizli prototipleme, katmanli imalat teknolojilerinin ilk ve en
onemli kullanim sahasi olarak ele alinmaktadir. Hizli prototiplemenin, tekil Grinler igin ideal oldugu
belirtilmektedir. Cok sayida Uretilecek nesneler igin kaliplarin hizlica imal edilmesi, hizli kalip tGretimi
olarak adlandirilmaktadir ve katmanli imalat teknolojilerinde yasanan gelismelere paralel olarak ikinci
kullanim amaci olarak ortaya gikmigtir. Hizli prototipleme ve hizli kalip Gretiminden baska urinin
dogrudan dogruya katmanh olarak imalati, hizli imalat olarak tanimlanmaktadir (ISO, 2018).

Katmanl imalat, tGretim konseptinin tanimlanmasi ile baslamaktadir. Bu asamada fizibilite analizleri
yapilmaktadir. Cismin katmanli olarak imal edilmesi geregi, geleneksel Uretim yontemleri ile
Uretilmesine nazaran avantajlari, hangi katmanh imalat teknolojisinin ve yénteminin daha uygun
oldugu belirlenmektedir. Konseptin belirlenmesinden tasarim asamasina  gegilmektedir.
Gereksinimlerin ve teknik sartnamenin belirlenmesi akabinde {i¢ boyutlu dijital model
olusturulmaktadir. Bu model Uzerinde gerekli analizler yulritilmektedir. Tasarim asamasi
tamamlandiktan sonra Uretim safhasina gegilmektedir. Bu asamada Oncelikle Gg¢ boyutlu baski
gereklilikleri gibi imalati ilgilendiren hususlar agikliga kavusturulmaktadir. Cismin ¢ boyutlu olarak
basilmasindan sonra ylizey dizeltme, freze ya da isil islemler gibi imalat sonrasi islemler
uygulanabilmektedir. imalat siireci tamamlandiktan sonra gérsel muayene, tahribatli ya da tahribatsiz
testler ve basing testleri gibi siireclerin akabinde (iretilen parca sertifikalandirilmaktadir. Uriiniin
hizmete girmesi sonrasinda belli periyodik testler ve muayeneler uygulanmakta ve nihayetinde
hurdaya ayrilmaktadir (DNV-GL, 2017).

Bu teknoloji, gorece yeni bir olusum olsa da 6nemli 6ngoriler mevcuttur. Wohlers Sirketi’nin
Ongorusline gore, kiiresel katmanli imalat pazari 6niimizdeki yillarda milyarlarca dolari bulan dev bir
sektor haline gelecektir. Bu sektoriin %60'inin dogrudan iliskili parcalar ve hizmetler; %40’inin ise
malzeme ve baski makinelerinden olusmasi 6ngorilmektedir. Yine ayni sirket tarafindan yapilan
arastirmada gemi insa ve denizcilik sektorl, Ug¢ boyutlu yazicl satislari payinda %5’in altinda
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konumlanmistir (Bergsma, Zalm, Pruyn, 2016). Bir baska ¢alismada Ulsan Creative Economy Innovation
Center (Hyundai Heavy Industries istiraki) referans gosterilerek gemi insaatinda kullanilan sadece 165
parcanin geleneksel yontemler yerine katmanli imalat usulleri ile Gretilmesinin, yillik 1,8 milyar dolar
tasarruf saglayacagi belirtiimektedir (Korsmik, et al, 2020).

3. Katmanli imalat ve Tiirkiye

Basta hobi amacli ya da fonksiyonel olmayan pargalarin iretimi olmak (izere polimer malzeme
kullanilarak yapilan katmanl imalat faaliyetlerinin Tirkiye’de belli bir seviyeye geldigi gérilebilmektedir.
Buna karsin endistriyel uygulamalarin ise hala baslangi¢ seviyesinde oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
durumun sebepleri yapilan ¢alismalarin akademik seviyede kalmasi, teknik eleman eksikligi, katmanh
imalat teknolojileri Gzerine calisma yapan ticari kurum sayisinin azligi ve metal baski makineleri ile
tozlarinin tretimi konusunda bilgi birikiminin ya da istegin kisith olusu olarak siralanabilir. Tiim bunlarin
otesinde katmanl imalat ve dijital donlisim konusunda farkindaligin oldukg¢a mitevazi seviyede olmasi
vurgulanmasi gereken bir diger konudur.

Savunma Teknolojileri ve Mihendislik Ticaret A.S. (STM) Firmasi, 2016 yilinda Tirkiye'nin 6zellikle
savunma sanayiinin katmanli imalat teknolojilerinde geldigi noktanin belirlenmesi amaciyla bir rapor
yayinlanmistir. Bu raporda Tiirkiye’de havacilik sektoriinde 6zelinde katmanl imalat teknolojilerinin
blylk bir potansiyele sahip oldugu belirtilmektedir. Raporda Milli Muharip Ugak (TF-X), 6zgiin
helikopter, motor, inis takimlari, roket gelistirme gibi projelerde Savunma Sanayii Baskanhgi tarafindan
fizibilite calismalarinin yiritildigi belirtiimektedir.  Ug boyutlu baski makinesi gelistirebilen ve
tiretebilen firmalarin agirlikli olarak Almanya ve ABD menseili oldugu az da olsa Japonya, Hollanda, isveg
ve Israil firmalarinin da bulundugu raporda yer almaktadir. Tiirkiye’de kullanilan tretim tezgahlarinin
¢ogunun polimer malzeme isleme yeterliliginde oldugu ve bunlarin ¢ok azinin biyik boyutlu isleme
kapasitesine sahip oldugu ifade edilmektedir. Blyiik isleme kapasitesine sahip makinelerin, sayili blyuk
kurulusta bulundugu U¢ boyutlu yazici fiyatlarinin ise hayli yilksek seviyelerde konumlandigi
vurgulanmistir. 125x125x75 mm boyutlarinda metal baski kapasitesine sahip bir makinenin maliyetinin
450 bin Avro, 500x280x325 mm boyutlarinda metal baski yapabilen bir tezgahin maliyeti ise 1,2 milyon
Avroya ulasabildigi bilgisi sunulmaktadir.

Tim bu verilerin 1s18inda bu ¢alisma kapsaminda, Google Akademik veri tabani kullanilarak Tiirkiye'de
katmanlh imalat konusunda bilimsel yazin taramasi yapilmistir. Arastirmanin diger ayagi olan sektorel
uygulamalari icin Google arama motoru (izerinde Tirkiye genelinde firmalara ulasilmaya ¢alisilmistir.
Bilimsel yazinda 6rneklendirilen akademik g¢alismalarin (Sekil 1) blylk boéliminin katmanh imalat
teknolojileri yéntem ve uygulamalari lzerine genel inceleme c¢alismalari oldugu gorGlmustir. Tip
alaninda 6zellikle hasarl dokularin yeniden Uretilmesi, protez ve doku imalati, stereolitografi yontemi
ile kalp kasi ve kalp kapakgiklarinin imalati gibi konularin islendigi sonucuna varilmistir. Katmanli imalat
teknolojilerinin tartismaya en agik konularindan biri olan mukavemet, bilimsel yazinda lizerinde 6nemle
durulan bir diger konu olmustur. Karbon takviyeli ya da takviyesiz PLA ve ABS gibi termoplastik
malzemelerin nozul ekstriizyonu yontemi ile Uretilmesi ve bu malzemeden (Uretilen Kkirislerin
mukavemet ve burkulma analizleri gibi 6nemli konular ele alinmistir. Gemi modellerinin katmanli imalat
kullanilarak tiretilmesi Gizerinde durulmustur.

Akademik calismalarin konu aldigi malzemelerde termoplastik {st sirada yer almaktadir. Ardindan
katmanlh imalatin tibbi amaglar ile uygulamasi igin yapilan yogun arastirmalar nedeniyle biyomalzeme
takip etmektedir. Akabinde metal gelmektedir (Sekil 2).
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* Belirli bir malzeme ya da konu ézelinde sekillendirilmeyen, genel yontem ve uygulamalar konusunda yiiriitiilen ¢calismalar
Sekil 2. Bilimsel yazinda islenen malzemeler

Tiirkiye'de faaliyet gosteren ve bu ¢alisma kapsaminda 6rneklenen firmalarin, genellikle G¢ boyutlu baski
faaliyetiicra ettikleri gérilmustiir. Baski hizmetlerini Gi¢ boyutlu yazici satis hizmetleri izlemektedir. Satis
faaliyetlerinin agirlikla yurtdisinda Uretilen makinelerin ve markalarin Turkiye temsilciligi boyutunda
oldugu degerlendirilmistir. Yerli yazici tiretimi yapan firmalarin da buldugu tespit edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 4. Firmalarin isledigi malzemeler

Firmalarin kuruldugu bélgeler incelendiginde agirlikla istanbul,

57.6%

Ankara ve Bursa civarinda

konumlandiklari tespit edilmistir. Gaziantep, Corum, Adana, Yalova, Kocaeli, Diizce, izmit, Sakarya,
Eskisehir ve izmir illerinde kurulan firma sayisinin giin gectikce arttigi gézlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Firma konumlari

4. Geleneksel ve Katmanli imalat Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Katmanli imalat teknolojilerinde malzeme yalnizca triin i¢in kullanilmaktadir. Dokiim kalibi gibi Gretimi
destekleyici yapilara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Talash imalat slirecindeki kesilip atilan madde
bulunmadigindan 6tiiri atik madde olusmamaktadir. Lojistik ve depo maliyetleri dnemli olgilide
azalmaktadir. Dlsik atik ve dislik yakit tiketimi s6z konusudur. Depo maliyetlerinin diismesi tedarik
zincirini hatiri sayilir derecede kisaltmaktadir. Karmasik tasarimlarin kolayca imal edilebilmesi mimkdin
kihnmis, daha optimize, bitlinlesmis ve ¢coklu malzemeden olusan Uriinlerin elde edilebilmesinin 6ni
aciimistir. Tasarimin model Gzerinden yiritilmesi, tasarimda yasanan degisikliklere kolayca adapte
olunabilmesini beraberinde getirmistir. Katmanli imalat, Dérdiinci Sanayi Devriminin (Endistri 4.0) en
bilyiik vaatlerinden olan degisikliklere ¢ok hizli adaptasyon idealini bir kademe daha gerceklestirilebilir
kilmaktadir (Bergsma, Zalm, Pruyn, 2016).

Katmanl imalat; yalin Gretim, ham madde, isgiici ve lojistik konularinda ciddi tasarruf ve karmasik
tasarimlarin tretilmesinde 6nemli kolayliklar sunmaktadir. Bununla beraber bir takim olumsuzluklar da
s6z konusudur. Ancak uygun stratejiler ve yontemler kullanilmasi, gelisen teknoloji ile siirecin daha
verimli hale gelmesi ve talebin artmasi ile kisa ve uzun vadede asilamayacak engeller mevzu bahis
degildir.

Bir parganin katmanl imalat maliyeti, ayni Grlininiin bir sonraki Gretiminde diismemekte ve 6lgcek
ekonomisi katmanli imalat igin uygulanabilir gorinmemektedir. Mevcut teknoloji ile geleneksel imal
usulleri uzun vadeli seri Uretim i¢in, katmanlh imalat ise siparis lirlinlere ya da kisa tretim tekrarlarina
daha uygun gériinmektedir. Burada hizl kalip Gretimi (rapid tooling) ile parcanin degil kalibin katmanl
olarak (retilmesi Olcek ekonomisi agisindan daha uygun bir strateji olarak gorilmektedir. Ayrica
teknolojinin ve talebin gelismesi ile hizli imalatin (rapid production) ekonomik agidan daha cazip hale
gelebilmesi de miimkiin olabilecektir. Bir diger husus malzeme 06zellikleridir. Malzeme 06zellikleri,
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malzeme tabakalarinin dogrultusuna gore degismekte olup anizotropi yaratmaktadir. Bu nedenle
mukavemet ve yorulma (fatique) gibi yapisal 6zellikler Gzerinde etkileri tam olarak bilinmemektedir.
Ancak bilimsel yazinda yuritilen bazi ¢calismalar, isil islemle ile mekanik 6zelliklerde ciddi diizelmeler
kaydedildigini belirtmektedir (Nemani, Ghaffari, Nasiri, 2020; Jung, et al, 2019). Katmanli imalat
surecinde tabakalar kaba bir ylizey goriintlisii olusturabilmekte ve basamak etkisi yaratabilmektedir.
Bu durum da yine lretim sonrasi islemler ile kolaylikla diizeltilebilmektedir. Katmanli imalat esnasinda
hiz ile kalite arasinda bir 6diinlesme s6z konusu olabilmektedir. Teknolojinin gelismesi, yeni yontemler
One slrilmesi ya da mevcut yontemlerin hizlanmasi gerekmektedir. Bir diger konu is saghg ve
givenligidir. Plastik ve metal tozlarinin saglik acisindan yeni riskler teskil edebilmektedir. is saglig ve
glvenligi standartlarinin katmanh imalat sireclerini géz 6ninde bulunduracak sekilde goézden
gecirilmesi bu sorunun ¢ozimine katki saglayacaktir. Katmanl imalat konusunda yeterli yasal
diizenleme, standart ve kural seti henliz bulunmamakta olup yeterli kalifiye eleman sikintisi
hissedilmektedir. Kural ve standartlarin gelistiriimesi konusunda 0&zellikle klas kuruluslarinin
kilavuzlarinin (ABS, 2018), (BV, 2019), (DNV-GL, 2017), (LR, 2016) yayinlanmaya baslamasi bu problemin
beklenenden kisa silirede ¢6zllebilecegini gostermektedir (Bergsma, Zalm, Pruyn, 2016).

5. Katmanl imalat Teknolojileri
5.1. Hazne polimerizasyonu (Vat polymerization)

Hazne polimerizasyonu; kiirleme (polimer malzemenin gesitli yontemler ile sertlestirilmesi) kimyasal
islemi Gzerine kurulmus bir teknolojidir. Kiirlenebilir sivi fotopolimer malzemenin UV isinlari kullanilarak
katmanlar halinde bir hazne icinde olusturulmasi amacini tasimaktadir. Kirlenmemis sivi malzemenin
destek vazifesi gormesi sebebiyle ayrica destek malzeme gerektirmemektedir. Bu teknolojide hazne
icindeki platform, hazne yiizeyinden katman kalinligi kadar asagi iner. Bu esnada UV isini katmani kdrler.
Akabinde platform bir katman yiksekligi kadar tekrar asagi iner ve ylzeye dolan sivi fotopolimer
malzeme de 6nceki kiirlenen katman tzerine kirlenir. Cisim olusana kadar bu siire¢ devam eder. En
sonunda kirlenmeyen sivi tahliye edilir ve cisim elde edilir. Bazi makinelerde katmanlari arasinda
hareket ederek daha pirizsiz bir ylzey saglanmasi icin kullanilabilir (Loughborough University, n.d.).

Tibbi Grrtinlerin imalati, otomotiv, havacilik gibi pek ¢ok sektorde kullanilabilir (Dehghanghadikolaei, et
al, 2018).

Hazne polimerizasyonu teknolojisi cesitli yontemler vasitasi ile uygulanabilmektedir. Bunlardan bazilari
sunlardir: Stereolitografi (Stereolithography, SLA/SL), Sivi Termal Polimerizasyon (Liquid Polymerization,
LP), Dijital Isik isleme (Digital Light Processing, DLP), Siirekli Dijital Isik isleme (Continuous Digital Light
Processing, CDLP), Film Transfer Goriintiileme (Film Transfer Imaging, FTI) (Bergsma et al., 2016).

5.2. Nozul ekstriizyonu (Extrusion)

Nozul ekstriizyonu, genellikle bir makaraya sarilmis filament seklinde depolanan termoplastik
malzemelerin (ABS, PLA) isitilarak bir nozuldan ergitilmis halde katmanlar halinde serilmesi ve cismin
¢cikarilmasi seklinde gerceklesen yontemdir. Bu sirada katmanlarin serildigi platform asagi yukari
hareket edebilmektedir. Destek yapilarin imal edilmesi icin ek nozul kullanilabilmektedir. Nozuldan
ergitilmis olarak birakilan malzeme, ilk katmani olusturacak sekilde serilir. Diger katmanlar da bir
onceki katman Gzerine serilir. Katmanlar serildigi anda ergimis halden kati hale gecer (Loughborough
University, n.d.).
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Plrlizstz yuzey oOzellikleri beklenmiyorsa, bu yontemin akabinde ayrica ylizey diizeltme islemlerinin

uygulanmasina pek ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontem daha ¢ok ofis-ev tipi amator uygulamalarda,
ylk tasimayan cisimlerin Gretilmesinde ya da moda amach baskilarda uygulanabilmektedir.

Nozul Ekstriizyonu teknolojisi altinda yer alan bazi yontemler sunlardir: Ergiterek Biriktirme ile
Modelleme (Fused Deposition Modelling, FDM), Erimis Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication,
FFF), Ergimis Katman imalati (Fused Layer Manufacturing, FLM), Robocasting, Direct Ink Writing,
(Robocasting, Direct Ink Writing, DIW) (Bergsma et al., 2016).

5.3. Plskirtme (Material jetting)

iki boyutlu miirekkep puskiirtmeli yazicilara benzer sekilde kullanilan bu ydntemde malzeme bir
platform Uzerine siirekli ya da gerektiginde platforma yatay olarak hareket edebilen bir nozul vasitasi
ile plskirttlir. Puskirtme sonrasinda UV 1sini kullanilarak kirlenir ya da degdigi anda sertlesebilir.
Nihayetinde destek malzemeler kaldirilir. Malzeme damlalar halinde serildigi icin kullanim alani
polimer ya da mum gibi maddeler ile sinirhdir (Loughborough University, n.d.).

Bu yontemin diger 6nemli avantajlari; disik zehirlilik, az glic tiketimi ve disiik malzeme maliyeti
olarak sayilabilmektedir (All About Engineering, n.d.).

Inkjet, Polyjet, Thermojet, Aerosoljet, Multi Jet Modelling, Nano Parcacik Puskirtme (Nano Particle
Jetting, NPJ), Balistik Parcacik imalat (Ballistic Particle Manufacturing, BPM) ve Drop on Demand (DOD);
puskirtme teknolojisinin uygulandigl yontemlerden bazilaridir (Bergsma et al., 2016).

5.4. Yapistirmali puskirtme (Binder jetting)

Sivi baglayicinin yatay dizlemde hareket edebilen bir basliktan katmanlar halinde toz yatagi lizerine
plskirtilmesine dayanan bir yontemdir. Toz malzeme bir hazneden supurici ile serilir. Her bir
katmanin baglayici sivi uygulanarak serilmesinden sonra platform asagiya indirilerek yeni katman igin
hazirhk yapilir. Sivi baglayici kullanilarak yapistirilmasi nedeniyle bu yontem fonksiyonel parcalarin
imalati igin uygun degildir. imalat sonrasi islemler islem siiresinde uzamalara sebep olabilir. Basilan
cisim toz yataginda kendinden desteklidir (Loughborough University, n.d.).

Hazne polimerizasyonu teknolojisi temelinde 6ne sirilen yontemlerden bazilari sunlardir: Baglayici Jet
Baski (Binder Jet Printing, BJP), 3DP Yapistirmali Piiskiirtme (3DP Binder Jetting, 3DP) Yonlendirilmis
Dokiim Kalip Uretimi (Direct Shell Production Casting, DSPC) (Bergsmaet al., 2016).

5.5. Toz yatakli ergitme (Powder bed fusion)

Toz malzemenin toz yataginin yaninda bulunan hazneden bir cesit stiptrici kullanilarak platforma
serilmesi, katmanlarin lazer ya da elektron isini kullanilarak ergitilmesi ya da sinterlenmesi prensibine
dayanir. ilk katman uretildikten sonra platform bir katman yiiksekliginde asagi indirilir ve hazneden
yeni bir katman toz serilir. Ergitiimeyen ya da sinterlenmeyen toz, islem sonunda cisimden
temizlenerek geri dénistiriliir. Ozellikle metal fonksiyonel pargalarin iretilebilmesi icin tercih
edilebilecek yontemler bu teknolojiye aittir (Loughborough University, n.d.).

Bu teknolojiye bagl en yaygin yontemler; Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), Segici
Lazer Ergitme Selective Laser Melting, SLM) ve Dogrudan Metal Lazer Sinterlemedir (DMLS). SLS ve SLM
yontemleri, metal ve metal olmayan malzemelere uygulanabilirken DMLS yontemi sadece metal
malzemelere uygulanabilir. Bu katmanli imalat yontemleri, genellikle bir vakum ortaminda ya da inert
gazin altinda yapilir. Cismin buyuk kismi, Gstlin mekanik ve kimyasal 6zelliklerle bu sekilde basilabilir.
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lig, boru parcalari, hava kanallari gibi yapilarin Gretilmesinde kullanilabilir (Dehghanghadikolaei, et al,
2018).

SLS, SLM ve DMLS disinda Coklu Jet Ergitme (Multi Jet Fusion, MJF), Elektron Isini ile Ergitme (Electron
Beam Melting, EBM), Secici Isi Sinterleme (Selective Heat Sintering, SHS), Kivilcim Plazma Sinterleme
(Spark Plasma Sintering, SPS) ve Yonlendirilmis Metal Baski (Direct Metal Printing, DMP) gibi yontemler
toz yatakli ergitme teknolojisi metotlarina 6rnek verilebilir (Bergsmaet al., 2016).

5.6. Yonlendirilmis eneriji biriktirme (Directed energy deposition)

Birden cok diizlemde hareket edebilen mekanik bir kola monte edilmis nozul ile ergitilmis malzemenin
bir ylizeye serilmesi ve sertlesmesi prensibine dayanir. Tamir ve mevcut parcalara ek malzeme
konulmasi gibi uygulamalarda da kullanilabilmesi, toz yatagina ihtiya¢c duymamasi, metal malzemeden
fonksiyonel yapi ve parcalarin liretilebilmesi gibi 6zellikleri ile bu teknoloji 6ne ¢ikmaktadir. Seramik ve
plastik malzemeler ile uygulanabilir olsa da daha ziyade metal uygulamalari tercih edilir. Malzeme;
Lazer Miihendislik Net Sekillendirme (Laser-Engineered Net-Shaping, LENS) yonteminde oldugu gibi toz
ya da Tel Ark Katmanli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM) ydnteminde oldugu gibi tel
formunda kullanilir (Loughborough University, n.d.)

Tel Ark Katmanli imalat (WAAM), ark kaynaginin kullanildigi katmanli imalat yontemidir. Elektrik ark
kaynagi, CNC benzeri bir robotik hareket sistemi ve tel besleme mekanizmasindan ibarettir. En ¢cok tercih
edilen kaynak tiirleri, Metal inert Gaz (MIG), Tungsten inert Gaz (TIG) ve Plazma Ark Kaynagidir (PAW).
Bunlarin iginde kaynak telinin dogrudan beslendigi MIG en ¢ok kullanilanidir. Dislik baski kalitesi (imalat
sonras! ylzey islemleri kesinlikle gerektirir), artik gerilme ve distorsiyonlar gibi mekanik o6zellikleri
olumsuz etkileyen hususlar WAAM’'iIn en bliylik dezavantajlaridir. Yine de isil islemler ve ylzey islemleri
ile beraber kullanimi umut vadetmektedir. Aliminyum, titanyum, nikel alasimlari ve paslanmaz celik
kullanilan malzemelerdir (Li et al., 2019)

Lazer Mihendislik Net Sekillendirme (LENS), SLM yonteminin farkli bir uygulanisidir. Tipki SLM’de
oldugu gibi metal malzemelerde uygulanmaktadir. Cismin her bir katmani igin, bir lazer ile es eksenli
bulunan bir nozul, ylzey lzerinde dolasarak hava veya inert gaz yardimiyla toz metali ylzeye aktarir.
Sonrasinda es eksenli lazer bu tozu ergitir ve puskiirtme-ergitme siireci tiim cisim basilana kadar devam
eder. SLM’ye benzer olarak mikemmel kimyasal ve mekanik 6zelliklerde Grilinlerin olusturulmasina
imkan veren bu yontem ile kesilmesi zor NiTi ve paslanmaz ¢elik ya da bakir ve alliminyum gibi yumusak
metaller islenebilir. Aliminyum ve bakirin bu yontem ile SLM’ye nazaran daha kolay islendigi
gorilmustlr. Ancak; bu yontemin SLM’ye kiyasla en bliylik avantaji, ylizeye yayilan tozlarin ergitilmesi
yerine belli bir noktaya tozlarin piskirtilmesi ve ergitilmesi dolayisiyla tamir, yenileme gibi islemleri
mimkin kilmasidir (Dehghanghadikolaei et al., 2018).

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme teknolojisi; WAAM ve LENS disinda Lazer Bazli Metal Biriktirme (Laser
Based Metal Deposition, LBMD), Telli Lazer Metal Biriktirme (Laser Metal Deposition-Wire, LMD-w),
Elektron Isini ile Yénlendirilmis imalat (Electron Beam Direct Manufacturing, EBDM), Elektron Isin
Serbest Form imalati (Electron Beam Free Form Fabrication, EBF3), Yénlendirilmis Metal Biriktirme
(Direct Metal Deposition, DMD), Yonlendirilmis Isik ile imalati (Direct Light Fabrication, DLF), Lazer
Serbest Form imalati (Laser Free Form Fabrication, LFF), Lazer Tiimlestirme (Laser Consolidation, LC),
Kontrollii Metal Biriktirme (Controlled Metal Build Up, CMB), Iyon Eritme Formasyonu (lon Fusion
Formation, IFF) gibi yontemler ile de uygulanabilmektedir (Bergsma et al., 2016).

5.7. Katman laminasyonu (Sheet lamination)

Plastik, kagit, metal gibi malzemelerden imal edilmis ince tabaka; yapistirici, basing, i1si ya da ultrasonik
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kaynak vasitasiyla lamine hale getirilir ve bilgisayar destekli bir hareket mekanizmasi ile calistirilan
bicak ya da lazer yardimiyla kesilir. Bu sekilde bir katman Uretildikten sonra baskinin gerceklestirildigi
platform yaklasik bir katman kalinhginda asagi indirilir ve yeni tabaka cekilerek 1si veya yapistiric
vasitaslyla bitunlestirilir. Bicak ya da lazer yardimiyla yeni katman kesilir. Ayni zamanda disarida kalan
tabaka artiklari da kesilerek ardil islem ihtiyaci azaltilir. Tim cisim bu sekilde olusturulana kadar islem
devam eder (Livescience, n.d.).

Lamine Nesne imalati (Laminated Object Manufacturing, LOM) ve Ultrasonik Katmanli imalat (Ultrasonic
Additive Manufacturing, UAM) katman laminasyonu teknolojisinde 6ne c¢ikan bazi yontemlerdir
(Bergsma et al., 2016).

6. Katmanl imalat ve Gemi insaati

Katmanli imalatin sivil ve askeri gemi tasarimi, insaati, malzeme tedariki, gemi tahrik sistemleri ve gemi
makinelerinin imalatina 6nemli etkileri olacagl 6ngorilmektedir. Sertifikasyon ve teknik personelin
egitimi konulari, katmanli imalatin gemi insaati uygulamalarinin yayginlasmasi ile aydinlatiimasi gereken
hususlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tiim geminin ¢ boyutlu baski teknolojileri ile Gretilmesi yakin gelecekte miimkiin gérilmese de umut
verici gelismeler de bulunmaktadir. Thermwood Corporation, Techmer PM ve Marine Concepts isbirligi
ile hayata gecirilen projede bir cesit yonlendirilmis enerji biriktirme teknolojisi yontemi olan
Thermwood’s Large Scale Additive Manufacturing (LSAM) adi verilen bir metot ile fiberglas kompozit
tekne kabugu Uretimi (Sekil 6) yapilacak bir kalip Gretilmistir (JEC Group, 2017).

Mukavemet testlerinde kullanilan detayli ve karmasik minyatiir gemi modellerini geleneksel imal
usulleri ile Gretmek zahmetli ve masrafli gorilmektedir. Katmanli imalat ile detay parcalar ylksek basari
ile kiiclik 6lcekli modellere yansitilabilmektedir. Yapilan calismada (Calle, et al, 2020) mukavemet
testlerinde kullanilmak lzere 316L paslanmaz ¢elikten borda konstriiksiyon parcasi Uretilmistir. Bu
parca, ayni amagla Uretilen borda konstriksiyon pargasinin 1:40 dlceginde kigiltilmis halidir. Yapilan
¢cekme testinde geleneksel tretim ile yapilmis bliyiilk model ile katmanh olarak Uretilen minyatir
modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bunu yaparken minyatiir modelin yapisal
tepkimelerinin, gercek boyutlu eleman ile karsilastirilabilmesi icin Olgeklendirme ve kalinlik
distorsiyonundan dogacak uyumsuzluklar da dikkate alinmistir. Minyatir model ile gergek boyutlu
eleman arasinda kirilma 6ncesi basta absorbe edilen enerji olmak lizere giizel uyum tespit edilmistir.
Minyatlir model temasin baslangicinda kirisin nispeten kalin cidari yiiziinden basta bir pik deger gormdis
ancak katlanma basladiktan sonra beklenen seviyeye inmistir. Calismada kullanilan geleneksel ydontemle
Uretilen blytk model (sol Ustte) ile katmali imal edilen kiiglik model (sol altta) ve sonuglari (sagda) Sekil
7’de verilmektedir.

Katmanli imalat teknolojilerinin gemi insaatinda uygulanmasi ile satin alma sireglerinin, depolama,
Uretim ve montaj asamalarinin biyilk olgliide kisalmasi, daha basit ve ihtiya¢ oldugu anca temin
edilmesinin 6ni acilabilecegi dngorilmektedir. Sadece bir CAD programinda depolanan katmanlara
ayrilmis Gretim modeli, baski makinesinin oldugu herhangi bir yere gonderilebilecek ve aninda imal
edilebilecektir. Bu durum, gemide gereksiz miktarda yedek parca bulundurma ihtiyacini ortadan
kaldirabilecektir. TUm bunlarin yani sira bu esnek tretim anlayisinin malzeme stokunu tutma oranini
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Sekil 6. 3B basilan kompozit tekne kalibi (JEC Group, 2017)

azaltmasi, teslim maliyeti, atil gecen zamani ve kar kaybini engellemesi 6ngoériilmektedir (Bergsma et
al., 2016).

Termoplastik malzemelerden hobi, ticari ve egitim amacgh gemi modelleri olusturulmasi oldukga
yayginlasmistir. Bazi yardimci sistemlerin kismi olarak yiksek 6zelliklere sahip plastik malzemelerden
Uretilebilirligi arastirilmaktadir. S6zgelimi havalandirma sistemlerinin yiksek isi ve asindirici kimyasal
ortama maruz kalmayan izgaralar gibi bazi kisimlari plastik malzemelerden imal edilmesi konusunda
uygulamalar da mevcuttur. Béylece metalden Uretimi zaman alan ve pahali olan bazi yapilarin
imalatinda 6nemli bir verimlilik kaydedilebilecegi diistinilmektedir (Ksenia, 2020)
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Yapilan calismada (Wu, et al, 2014) ASTM A131 EH36 celigi, SLM yontemi ile basarili bir sekilde herhangi
bir catlak olusumu gdzlenmeden iretilmistir. Geleneksel yéntemler ile 7,83 g/cm3 olan yogunluk
degerine %97 oraninda yaklasilmis ve 7,64 g/cm?® degerine ulasilmistir. Bu deney ile yogunlugun
arttinlmasi, islem sonrasi isil islemlerin uygulanmasi ve sertlik, cekme testleri gibi yontemler ile
dogrulanmasi halinde SLM ile tretilen EH36 yiksek mukavemetli gemi insa celiginin —teorik olarak—
gemi yapilarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bir baska ¢alismada EH36’nin ark katmanli imalat
(WAAM) ile Uretimi, geleneksel haddeleme yontemiile karsilastiriimistir. Calismada su verilmis durumda
WAAM ile gemi insa celik saclarinin Gretiminin makul oldugu ortaya konulmustur (Nemani et al., 2020).

Bir diger 6nemli calismada (Jung, et al, 2019) Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (DED) teknolojisi ile 316L
paslanmaz celik ve alasim 625’den katmanli Uretilen numuneler, korozyon testlerine tabi tutulmuslardir.
Katmanh dretilen numunelerin mikroyapilari nedeniyle korozyon dayanimlarinin dokiim tiirdeslerine
gore daha dusik oldugu tespit edilmistir. CPT (Kritik Cukur Korozyonu Sicakhigil) ve CCT (Kritik Catlak
Korozyonu Sicakligl) deniz suyu korozyon direnci icin 6nemli referans degerleridir. 1200 °C'de
uygulanacak isil islem ile 316L ve alasim 625 kullanilarak li¢ boyutlu baski ile Gretilen numunelerin CPT
ve CCT degerlerinde ciddi toparlanma gorildigi bildirilmistir. Fathi (2019) Yonlendirilmis Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) yontemi ile AlSi10Mg_200C tozundan Urettigi numuneleri olduk¢a yakin kimyasal
bilesime sahip A360.1 alasimdan dokilen numune ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore
katmanh imal edilen parca mikroyapisi sebebiyle dékiimden imal edilen numuneye gbre daha iyi
korozyon dayanim ozellikleri sergilenmistir. Ayrica taslamanin katmanli imal edilen AlSi10Mg_200C
malzemenin korozyon direnci Gzerine olumlu etkisi oldugu buna karsin yizey islemi hi¢c gormemis ya da
raspa islemine tabi tutulan numunenin daha zayif korozyon dayanim oOzellikleri gosterdigi tespit
edilmistir. Ayni ylzey isleminin uygulandigi katmanli imal edilen numune ile dékim parca
karsilastirildiginda DMSL ile tiretilen parcanin daha iyi korozyon direnci gosterdigi tespit edilmistir.

Gemi pervanelerinin katmanli imalati konusunda ciddi calismalar yapilmaktadir. Bunlardan en énemlisi
“WAAMpeller” olarak goriilmektedir (Sekil 8). Bu pervane, Hollanda’da Tel Ark Katmanli imalat (WAAM)
yontemi ile Damen Tersaneleri Grubu, RAMLAB, Promarin, Autodesk ve Bureau Veritas’i da iceren bir
sirketler isbirligi ile tGretilmistir. Katmanli olarak imal edilip klas onayli olarak bir gemiye monte edilen ilk
pervane 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir (Ya, Hamilton, 2018). Pervane konusunda yapilan bir diger énemli
gelisme Korsmik tarafindan ydritilen arastirma (2020) ile aktarilmaktadir. Bu ¢alismada Lazer Metal
Biriktirme yontemi (LMD) ile ¢elik malzemeden katmanli olarak imal edilen bir gemi pervanesini ele
alinmaktadir. Pervane, yapilan analiz ve deneyler sonucunda mukavemet ve maliyet ozellikleri
bakimindan dokiime gére daha basarili sonug vermistir. Agirlik azaltilmis ancak dayanikhliktan feragat
edilmemistir. Burada, LMD’nin yontem olarak tozlarin lazer ile kaynatilmasi esasinda zaten bir isil
islemden gecmesi ve ek isleme gerek duymamasi yatmaktadir. Bu ¢calisma, LMD teknolojisinin hareketsiz
parcalar ile beraber dénen parcalara da uygulanabilirliginin kanitlanmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Baska bir calismada kavitasyon tiinelinde kullanilmak (izere bir gemi pervanesi modeli, katmanli olarak
imal edilmistir (Cilia et al., 2019).

Katmanl imalatin 6zellikle ABD Donanmasinin dikkatini yogun sekilde cektigi degerlendirilmektedir.
Birlesik Devletler Donanmasi, bir askeri geminin 6lgekli karmasik modelini ¢ boyutlu baski ile imal
etmistir. Metal katmanli imalat yontemlerinin ayni ilkenin savunma sanayiinde aliminyum sase, dizel
makine, gemi sogutma sistemlerinin hava giris, egzoz ve turbosarjer muhafazasinin imalati gibi alanlarda
da kullanildigi belirtilmektedir (Li et al., 2019). Wang ve Whitworth tarafindan yapilan ¢alismada (2016)
Amerika Birlesik Devletleri Donanmasinin, yirmi yildan uzun siredir katmanl imalat teknolojileri
alanindaki gelismeleri ve yapilan calismalari gemide kullanilan donanim ve pargalarin imalati, ugak
tamirleri ve hatta yarali askerler icin kafatasi gibi parcalarin Gretimi gibi amaclar ile fonladigi
belirtilmektedir. Tim bu gelismelere ragmen donanma, diger tim katmanli imalat yapan tesisler gibi
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sertifikasyon konusunda sorunlar yasanmaktadir. USS Harry S. Truman ucak gemisi buhar devresi su
tahliye sistemine konulan bir parganin (Sekil 9) katmanli imalati yapilmis ve bu parcanin gemiye
konulmasi NAVSEA tarafindan onaylanmistir. Bu durum, sertifikasyon sorununun asilmasi yolunda bir
doniim noktasi teskil etmektedir (The Sentinel, 2019). Housel ¢alismasinda (2015) ABD Donanmasinin
20 yil icinde donanmasinin muharip glclini arttirma hedefine paralel olarak karsilasacagi maliyet
yukinin DDG (destroyer), LHA ve LPD (amfibi hiicum gemisi) insaatinda katmanli imalat yontemlerinin
kullanilmasinin yillik $800,000 civarinda maliyet dustisiiniin saglanacagi tahmini verilmistir.

Sekil 8. WAAMpeller (Damen, n.d.)

Katmanl imalatin gemi insaatinda yayginlasmasi éniindeki en biyiik engellerden biri sertifikasyon
oldugu ifade edilmektedir. Katmanli lretilen parcalarin malzeme davranis 6zelliklerinin tam olarak
bilinmemesi, sinirl gecmis imalat verileri ve konuile ilgili hem teorik hem pratik bilgi ve tecriibe eksikligi
sertifikasyon icin kural ve standartlarin olusturulmasi imkanlarini sinirlamaktadir (DNV-GL, 2017).
Bununla beraber klas kuruluslari hélihazirda katmanli imalat sdrecleri ile ilgili kilavuzlar
yayinlamaktadirlar. Bu dokiimanlarda temel olarak ilgili katmanli imalat yontemlerinin kisa tanimlari,
slrecler, onaya tabi dokiimanlar, tel gibi malzemelerin tip onay gereklilikleri, katmanli imalat yapan
tesislerin uygunluk gereksinimleri, test gereklilikleri gibi bélimler mevcuttur (ABS, 2018), (BV, 2019),
(DNV-GL, 2017), (LR, 2016).

Garcia, Edenfield ve Yoshida master tezlerinde (2019) katmanh imalatin icin bir egitim modeli
gelistirmislerdir. Bu modele gore ilgili teknik personelin; katmanli imalat teknolojileri ve yontemleri ile
ilgili bilgisinin olmasi, Uriin isterlerine degerlendirebilecek ve {retim icin geleneksel ya da katmanl
imalat arasinda secim yapabilmesinin en 6nemli yetiler olarak degerlendirilmistir. imalati yapacak kisinin
ayni zamanda yetkin bir tasarim bilgisine, CAD programi kullanim becerisine ve gerekiyorsa ¢ boyutlu
tarama bilgisine ihtiya¢c duyacagl da belirtilmistir. Malzeme se¢imi de o6nemli bir konu olarak
gorilmektedir. imalati yapacak kisinin riiniin kullanim yeri 6zelliklerine gére (nem, sicaklik, meyil,
titresim gibi) uygun ham maddeyi segebiliyor olmasi beklenmektedir. Baski makinesi ile ilgili temel
bilgilerin bilinmesi, basit arizalarin giderilebilmesi ve hangi kosullarda nasil sorunlarin olusabilecegi
ongorisi de oldukga 6nemli gérilmektedir. Son olarak, katmanli imalat sonrasi siklikla uygulanilan isil
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Sekil 9. Gemide kullanimi NAVSEA tarafindan onaylanan katmanli Grretilen ilk parga
(The Sentinel, 2019)

islem ya da talasli imalat gibi geleneksel yéntemler hakkinda bilgi sahibi olunmasinin alti gizilmistir.
Buradan (g boyutlu baski yapacak kisinin hem geleneksel hem katmanli imalat konusunda bilgi sahibi
olmasi gerektigi tekrar vurgulanmis olmaktadir.

7. Sonug ve Degerlendirme

Katmanl imalat, yillardan beri dikkatleri tGzerine cekmektedir. Geleneksel imal usullerine gore belirgin
Ustlnlukleri ve kullanim alanlari bulunan bu imalat yonteminde 6zellikle metal Grinlerin Gg¢ boyutlu
basiimasinin mimkin kilinmasiyla yeni bir teknolojik seviyeye gelinmistir.

Bir cismin U¢ boyutlu modelinin tasarim asamasindan dogrudan (retim asamasina gecmesi,
konvansiyonel lretim yontemlerindeki lojistik ve depo ihtiyacini neredeyse sifira indirmektedir. Bir (g
boyutlu yazici ve uygun bir bilgisayar bulunan her yer bir (retim atblyesi halini alabilecegi
degerlendiriimektedir. Oldukca karmasik Grinlerin kolaylkla imal edilebilmesi, tasarimin kolayca
modifiye edilmesi ve Uretim icin herhangi bir kalip ya da Gretim makinesi adaptasyonu ihtiyaci olmamasi,
atik malzeme olusmamasi, zamandan tasarruf gibi hususlar katmanl imalat usullerinin 6nemli
avantajlaridir. Bunun yaninda katmanli imalat teknolojilerinin geleneksel imal usullerine kiyasla bir
takim dezavantajlari da bulunmaktadir; ancak Uretim sonrasi uygun isil islem, gelisen teknoloji, talebin
artmasi ve katmanlh imalat yontemlerinin makul Giretim stratejileri ile kullanilmasi ile bu dezavantajlar
kolaylikla asilabilecektir.

Tirkiye'de katmanh imalat konusunda akademik olarak belirli seviyede g¢alismalar yiritilmektedir. Bu
calismalar agirlikla genel degerlendirme olup tip alaninda hatiri sayilir ¢alismalar bulunmaktadir.
Katmanl olarak imal edilen iriinlerin mekanik 6zellikleri konusunda ¢alismalar mevcuttur. Ug boyutlu
imalat yapan firmalar kurulmus olsa da bu firmalar daha ¢ok baski faaliyetleri ylriitmekte olup katmanli
imalat yapabilen makinelerin Tirkiye sorumlulari olarak kendilerini konumlandirmislardir. Yerli baski
makinesi ve filament lretimi konusunda umut vadeden gelismeler mevcuttur.

Gemi tasarimi, klaslama ve sertifikasyon, malzeme ve yedek parca tedariki, insa stiregleri, malzeme ve
askeri uygulamalar Uzerinde katmanl imalatin kayda deger etkileri olacagl bilimsel yazindan
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anlasiimaktadir. Ozellikle mukavemet analizleri ve pervane model deneylerinde kullanilan modellerin
lazer metal biriktirme yontemleri ile olusturulmasinda yol kat edilmis goérilmektedir. Katmanli Uretim
sonucu elde edilen drinlerin mekanik ozellikleri heniiz beklendigi seviyede degildir; ancak {retim
sonrasi Isll islemlerin bu konuda fayda saglayacagi degerlendiriimektedir. Bu agidan bakildiginda (¢
boyutlu baski ile imal edilen pargalarin, mevcut teknolojide dévme ile imal edilen yapisal pargalarin
yerini alamayacagi séylenebilir. D6kiim ile imal edilen pervane kanadi gibi pargalarin katmanli olarak
Uretildigi orneklerin mekanik o6zellikleri basarilidir. Dolayisiyla katmanli imalatin ilk etapta gemi
insaatinda dokimiin yerini alabilecegi iddia edilebilmektedir. WAAMpeller ¢alismasi gibi projeler,
sektoriin katmanl imalat konusundaki farkindaligini arttirabilme potansiyeline sahiptir.
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