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Tedarik Zinciri Yonetiminde U¢ Boyutlu Baski Teknolojisi:
Potansiyel Etkiler, Firsatlar ve Zorluklar

Three-Dimensional Printing in Supply Chain Management: Potential Effects,
Opportunities and Challenges

Goknur Arzu AKYUz®

OZz: Ug boyutlu baski, yakin dénemde karsilasilan ve heniiz ¢ok farkli uygulama
alanlar1 agisindan olgunlagma siirecinde olan en dnemli teknolojik gelismelerden
biridir. Maliyet-etkin bir hale gelmesi ve 6ziimsenmesi halen devam etmekte olan bu
teknolojinin, Tedarik Zinciri Yonetimi iizerinde devrim niteliginde degisiklikler
yapmasi beklenmektedir. Bu teknolojinin tim tedarik zinciri streclerini ve stratejik
yapilandirilmasini etkileyecegi, cesitli maliyet unsurlarinin tamamen degismesine
sebep olacagi ve yeni is modellerinin ortaya c¢ikmasmna neden olacagi
Ongorilmektedir. Bu c¢alismada, ii¢ boyutlu baski teknolojisinin tedarik zinciri
yOnetiminin ¢esitli boyutlar1 Uzerindeki potansiyel etkileri incelenmis ve uygulamanin
sundugu firsat ve zorluklar arastirilmistir. Calisma, konunun halen gerek uygulama,
gerckse arastirmacilar agisindan Onemli bir aragtirma alani oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Abstract: Three-dimensional printing is one of the most important recent
technological advances, still experiencing its maturation phase in terms of a number
of application areas. This technology, for which assimilation is still on-going and
cost-effectiveness is still on the way, is expected to bring revolutionary changes in
supply chain management. The technology is anticipated to affect strategic
configuration as well as all the processes of the supply chain; to result in radical
change of various cost items and to lead to new business models. In this study,
potential effects of the technology on various dimensions of supply chain managent,
as well as opportunities and challenges of its application are investigated. This study
reveals that the topic is a significant research domain from both research and
application perspectives.
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1. Giris

Ug Boyutlu baski, eklemeli (aditif), dijital ya da hizl iiretim gibi degisik isimlerle de
bilinen ve kullanicilarin dijital G¢ boyutlu modellerden karmasik geometrilere sahip
somut objeler yaratmasina imkan veren ¢esitli teknoloji ve Uretim proseslerini ifade
etmektedir (Hopkinson, Hague ve Dickens 2006; Lipson ve Kurman, 2013; Lee,
Cooper, Hinkley, Gibson, Padgett ve Cronin, 2015; Gardan, 2016). Klasik Uretim
teknolojilerinin aksine, ii¢ boyutlu baski teknolojisi kullanicilarin ¢ok ¢esitli
malzemeleri (6rnek: plastik, metal, seramik, re¢ine, kumtasi, biyomateryal, yiyecek
igerikleri) kullanarak yiiksek karmasikliktaki triinlerin ig emrinden is emrine ya da
tirtinden {irline neredeyse hig takim yenileme ve hazirlik zamani olmadan iiretmelerini
saglar (Tuck, Hague ve Burns, 2007; Conner2014; Kietzmann, Pitt ve Berton, 2015).
Bu teknoloji basta ugak, tren ve otomobil yedek parcasi iiretimi, medikal ve cesitli
prototip uygulamalar1 olmak iizere ¢cok genis uygulama alanlarina ve c¢ok cesitli
geometrileri isleme potansiyeline sahiptir (Garret, 2014; Niaki ve Nonino, 2017,
Yalg¢in ve Ergene, 2017).

Calisma boyunca 3 boyutlu baski teknolojisi, “teknoloji” olarak isimlendirilecektir.

Teknoloji, dijital ortamda bulunan tasarimlarin gergek hayata taginmas: agisindan
CAD/CAM/CIM kavramlari ile i¢ i¢e gegmis Ve prototip endstrisinde devrim yapmis
durumdadir. Gerek ¢ok farkli endistriyel uygulama alanlari, gerek mevcut Uretim
streglerini destekleme, degistirme ve yerine ge¢cme potansiyeli ile, gerekse sundugu
Urdin uyarlama imkanlari ile kiiresel tedarik zinciri ve lojistik endiistrisini etkileyecek
en 6nemli inovasyonlardan biri olarak gorilmektedir (Mohr ve Khan, 2015).

Uc boyutlu baski teknolojisinin cesitli kullanim alanlarmdaki ozlimsenme ve
yaygilasma durumu, Sekil 1-deki Gartner Group’un 2015 yili Teknoloji Ilerleme
Egrisinde (hype cycle) verilmistir.
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Sekil 1. Ug boyutlu baski teknolojisi icin teknoloji ilerleme egrisi (Gartner Group, 2015)
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Zamana karsilik teknolojiden beklentilerin gosterildigi bu grafikte, teknolojinin gesitli
uygulamalarinin “verimlilik platosu” bolgesine gegmis oldugu (prototip, isitme
cihazlar1 gibi), bircok farkli uygulamanin da halen “inovasyon tetiklenmesi”
bolgesinde (biobaski, perakende gibi) oldugu goriilmektedir. Tedarik zinciri
uygulamalari ise halen “beklentilerin zirvede oldugu” bolgededir.

Bu grafigin ortaya koydugu fiizere, teknolojinin global tedarik zinciri ve lojistik
sektori zerindeki etkileri konusunda yiksek beklentilerin s6z konusu oldugu ve
uygulamalarin gergek verimlilik etkilerinin heniiz tam anlamu ile ortaya ¢ikmadig
degerlendirilmektedir.

Uc boyutlu baski teknolojisi cesitli kaynaklarda “yenilik¢i” (Ahluwalia ve Mahto,
2018), “devrim niteliginde” (Zeltmann, Gupta, Tsoutsos, Maniatakos, Rajendran ve
Karri  2016; Niaki ve Nonino 2017), “mevcut tedarik zincirinin tiim yapisini
degistirme yetenegine sahip” (BSR Report, 2015; Holmstréom, Holweg, Kjagavi ve
Partanen, 2016), “yikici” (Mohr ve Khan, 2015; Petric ve Simpson, 2013), “is
Modellerinde degisime sebep olan” (Garret, 2014) ve “lglinct endustriyel devrimin
kose tag1 (Hull, 2015) gibi ¢esitli sifatlarla ifade bulmaktadir.

Bu noktadan hareketle, ¢alismanin amaci ti¢ boyutlu baski teknolojisinin tedarik
zinciri yonetimi lizerindeki potansiyel etkilerini ve tedarik zinciri yonetimi agisindan
ortaya cikardig firsat ve zorluklari ortaya koymaktir.

Calisma, asagidaki arastirma sorularina cevap verir:

1. Ug boyutlu baski teknolojisinin tedarik zinciri {izerindeki potansiyel etkileri
nelerdir?

2. Ug boyutlu baski teknolojisi tedarik zinciri ydnetimi agisindan ne tiir
firsatlar ve zorluklar icermektedir?

Caligma, heniiz olgunluga ulagsmamus yeni bir teknolojinin, glinimizde stratejik
Oneme sahip olan Tedarik Zinciri Ydnetimininin gesitli kavram ve boyutlar ile
iliskisini ortaya koymasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Calisma, metodolojik olarak “3 Boyutlu Baski Teknolojisi” ve “Tedarik Zinciri
Yonetimi” anahtar kelimeleri ile yapilmis bir literatiir taramasidir. Konunun
teknolojik olarak yeniligi nedeniyle tarama kapsaminda kullanilan kaynaklar 2013 yili
ve sonrasini kapsamakta, agirlikli olarak da Web of Science da taranan dergi
makaleleri ile dnemli bazi arastirma sirketlerinin (Gartner Group ve Deloitte gibi)
calismalarindan ve yerli literatlirdeki dergi makalelerinden olusmaktadir.

Caligmanin boliim yapist su sekildedir: B61um 2°de 3D baski teknolojisinin tedarik
zinciri GOzerindeki etkileri incelenmistir. Bolim 3’de ilgili firsatlar ve zorluklar
tartigilmig, B6liim 4° te ise sonug ve degerlendirmeler sunulmustur.
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2. Uc Boyutlu Baski Teknolojisinin Tedarik Zinciri Uzerindeki
Potansiyel Etkileri

Literatiirde teknolojinin, tedarik zinciri Uzerinde ¢ok farkli boyutlarda ve heniz
anlagilmayan degisikliklere sebep olacagi 6ngoriilmektedir (Holmstrom ve digerleri,
2016; Barz, Buer ve Haasis, 2016; Waller ve Fawcett, 2014). Mohr ve Khan (2015),
bu etkilerin gerek yapisal, gerek yonetsel boyutlarda olacagini vurgulamis ve ¢
boyutlu baski teknolojisinin tedarik zincirindeki etkilerini su ana bagliklarda
incelemigtir: (a) Kitlesel bireysellestirme (mass customisation), (b) Kaynak
verimliligi, (c) Uretimin merkezden yonetilmemesi/dagitik yonetimi, (d)
tasarim1 ve prototip, (g) Yasal ve glvenlikle ilgili konular. Bu siniflamadan da
anlasilacag iizere, konunun tedarik zinciri iizerinde ¢ok farkli boyutlarda ve ¢arpict
etkilerinin olacagi 6ngorilmektedir.

Bu boliimde, konunun tedarik zincirinin ¢esitli kavram ve boyutlari ile iliskileri analiz
edilmistir. Literatiir taramasinda 0Ozellikle 6ne ¢ikan kavramlar dogrultusunda,
teknolojinin asagidaki boyutlarla iliskisi ortaya konmustur:

e Uriin tasarimi, prototip ve inovasyon ile iliskisi

e  Tedarik zincirindeki temel uretim ve envanter yonetimi kavramlar1 ile
iligkisi

e  Tedarik zinciri maliyetleri ile iliskisi

e  Tedarik zincirinde dis kaynak kullanimu ile iliskisi

e Sebeke tasarimi ve yapist ile iliskisi

e  Yonetsel ve organizasyonel kavramlar ile iliskisi

e Siirdiirtilebilirlik ve gevre ile iligkisi

Bu smiflama, etkilenen temel kavram ve siireglerin yaninda, yapisal boyutu, yonetsel
boyutu ve giiniimiiz tedarik zincirinde 6zellikle 6ne ¢ikan ‘siirdirilebilirlik ve ¢evre’
boyutunu kapsamaktadir.

2.1 Uriin tasarim, prototip ve inovasyon ile iliskisi

Ug boyutlu bask: teknolojisi, prototip siirelerinin ve maliyetlerini azaltmas1 basta
olmak ftizere bir fikrin ticarilesmesinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir (Walsh,
Przychodsen ve Przychodsen, 2017; Gedik, Togay, Coskun ve Demirhan, 2018).

Literatlirde Uriin fikrinin tasarima gecirilmesi siireci izerinde teknolojinin su temel
etkilerinden bahsedilmektedir: (a) miisterinin tasarim asamasina direk dahil olmasi,
(b) tasarim siireglerinin kisalmasi, hizli ve etkin prototip agamasi, () modiler ve
artimli tasarim, (d) neredeyse tamamen bagtan tasarim sanst, (€) daha sonraki asamalar
ile (satin alma ve Qretim) artan entegrasyon (f) iretilebilir tasarim simnirlarinin
gelistirilmesi ve (@) kisalan Urunl pazara sunma sirecleri  (Caputo, Marzi ve
Pellegrini, 2016; Achillas, Aidonis, Lakovou, Thymianidis ve Tzetzis, 2015). Bu
teknolojinin getirdigi hizli prototipleme imkéani ile birlikte inovasyonun hizh
yaratilmasi (Gedik ve digerleri, 2018; Kiraz, Sezer ve Sahin 2018), tasarimin dijital
ortamda olusundan dolay1 rahat¢a paylasilabilmesi ve revizyonunun ¢abuklasmasi
(Sahin ve Turan, 2018; Deloitte, 2018), iirlinlerin piyasaya miimkiin oldugunca erken
siiriilmesi (Unal ve Saygili, 2019), dolayst ile sadelesen ve etkinlesen bir inovasyon
stireci s0z konusudur (Weller, Kleer ve Piller, 2015).
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Ucg boyutlu baski teknolojisi, miisterinin daha bastan tasarim siirecine dahil edilmesi
imkanm vermektedir. Bu durum tiim siirecin daha miisteri odakli olmasini, Uriin
tasarimi ve satin alma arasindaki sinirlarin azalmasini Ve tasarim, iiretim ve dagitimin
entegre edilmesini saglamaktadir (Mohr ve Kahn, 2015). CAD/CAM/CIM ve
“Uretilebilirlik icin tasarim (design for manufacturability)” kavramlar1 ile uyumlu
olarak ¢ok daha kolay tiretilebilir tasarimlar ortaya konmasi s6z konusudur. Boylelikle
modiiler ve hizli pazara sunulabilen {riinlerin yaratilmasi desteklenmekte, tedarik
zinciri siireclerinden kontrol altina alinmasi neredeyse en zor siire¢ olan tasarim siireci
kisalmakta ve verimli hale gelmektedir. Bu da daha ilk asamadan baslayarak igsel ve
digsal tedarik zinciri siireclerinin daha entegre olmasi anlamina gelmektedir.

Teknoloji, yeni fikirlerin olugmasi konusunda biiyiik firmalara nazaran daha basarili
olan ancak iiriin fikrinin ticarilestirilmesi konusunda kaynak, yetkinlik ve altyapi ile
ilgili kisitlar1 olan KOBI’ler igin ozellikle 6nem tagimaktadir. KOBI’lerin yaratici
fikri biyilk firmalarmn sahip oldugu olgek ekonomilerine ve kaynaklara gerek
duymadan, diisiik maliyetle, kisa zamanda ve daha az riskle miisteri odakl iiriin
tasarimlarina doniistiirebilmesine imkan saglamaktadir (Walsh ve digerleri, 2017).
Teknoloji, kisisel yeteneklerin ve yaraticiligin tasarim slrecine dogrudan dahil
edilebilmesini saglamakta, bu anlamda 6zellikle mobilya, moda ve kuyumculuk gibi
estetik ve sanatsal boyutun yiiksek oldugu ve Ozel tasarimlarin degerli oldugu
sektorlerde yepyeni imkéanlar sunmaktadir (Gedik ve digerleri, 2018; Yildiran 20162
Kiraz ve digerleri, 2018).

Sekil 17 de goriildiigii tizere prototip konusundaki uygulamalar ginimuzde teknoloji
ilerleme egrisinin artik verimli kullanim bélgesindedir. Dolayisi ile teknoloji, tasarim
stirecine yaptig1 etkilerle tedarik zinciri yonetiminde en temel stratejilerden olan
modiiler tasarim, geciktirme ve son asama uyarlama stratejilerinin daha iyi
kullanmilmasina imkan vermektedir. Bu nedenle moduler tasarimi destekleyerek hem
miigteri istegine gore uyarlanmis, hem de yiiksek miktarda {iretim yapabilme imkanini
arttirmaktadir.

2.2 Tedarik zincirindeki temel iiretim ve envanter yonetimi kavramlari ile
iliskisi

Ug boyutlu baski teknolojisi, miisteri talebi iizerine, tiikketim yerine en yakin noktada
ve kisisellestirilmis tiretim yapilma imké&ni saglamaktadir (Niaki ve Nonino, 2017;
Barz ve digerleri, 2016; Schniederjans, 2017; Sahin ve Turan, 2018). Teknoloji
fiziksel Orunin fiilen tiretilmesi, tasinmasi ve dagitimi yerine tim iriin gami igin
dijital ortamda U¢ boyutlu (3D) model dosyalarimin tutulmasi ve miisteriye en yakin
noktada 3D yazicidan basilmasina imkan vermektedir. Boylelikle tamamen miisteri
tasarimina uygun, disiik miktarlarda ve miisteriye en yakin noktada baski yapmak
mumkin hale gelmektedir. Dolayisi ile teknoloji, kitlesel bireysellestirme kavramini
desteklemektedir (Gedik ve digerleri, 2018; Yildiran, 2016°; Unal ve Saygil1, 2019;
Weller ve digerleri, 2015). Tedarik zinciri yonetimi agisindan bu durum, direk olarak
‘miisteri taleplerine cevap verebilme’, ‘kisalan iiriiniin pazara sunulma siireleri’ ve
‘esneklik’ anlamma gelmektedir. Bu baglamda teknoloji tedarik zinciri yonetiminin
miigteri odaklilik, entegrasyon, hizli cevap verme, verimlilik gibi en temel birgok
kavramimm direk olarak destekler niteliktedir. Ozellikle diisiik iiretim hacimlerinde
etkin Oretim c¢ozimleri sunarak ‘siparise gore Oretim’ ve ‘uyarlama’ stratejileri
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araciligr ile misteri taleplerine cevap verme yetenegini arttirmaktadir (Achillas ve
digerleri, 2015).

S6z konusu bu yeni imkanlar temel Gretim ve envanter yonetimi stiregleri Uzerinde
Oonemli degisimlere sebep olacaktir. Mevcut (ret/satin al kararlarinin gbézden
gecirilmesi, envanterin yari-mamul yerine hammadde seviyesine ¢ekilmesi, stok
tutma birimlerinin azalmasi ve tiim envanter kararlarinin etkilenmesi s6z konusu
olacaktir. Yiiksek iiretim hacimleri ve Ol¢cek ekonomisi igin tasarlanmig tiretim
yapilar1 artik ekonomik agidan anlamini yitirecek ve seri Uretime uygun tretim sistemi
ihtiyaglari gittikce azalacaktir (Petrick ve Simpson, 2013).

Fiziksel olarak tasima ve depolamanin minimize edilmesi ile, temel lojistik
stireclerdeki her tiirlu tagima ve depolama hareketlerinin daha verimli ve rasyonel hale
gelmesi, kiiresel tasima ve depolama ihtiyaglarinin ve envanter hacminin azalmasi
gibi sonuglar s6z konusu olacaktir (Niaki ve Nonino, 2017; Petric ve Simpson, 2013;
Zeltmann ve digerleri, 2016; Barz ve digerleri, 2016; Chen, 2016; Unal ve Saygil,
2019).

Dogru tasarimla Uretim karmasikliginin azaltilmasi, bilesenlerin tek bir Griinde bir
araya getirilmesi, cesitli bilesenlerin montaj ihtiyacinin azalmasi, birgok montaj
isleminin ortadan kaldirilmasi ve iiretim sisteminde Onemli sadelestirmeler S0z
konusu olacaktir (Mohr ve Khan, 2015). Uriin agaglar1 sadeleserek stok tutma
birimlerinin sayilar1 azalacaktir. Karmasik bir iiretim yapisi yerine, daha etkin bir
tasarim siireci ile entegre, 3D yazici destekli ve daha verimli bir yap1 ortaya gikacaktir.
Yar1 mamiil stoklari, islem zamanlari ve malzeme maliyetleri azalacaktir (Niaki ve
Nonino, 2017; Lin, Chen ve Chiu, 2014).

Bu durum klasik ¢izelgeleme, partilendirme/parti biiyikliigi ve anlik envanter
kararlarimin da sorgulanmasina neden olacaktir (Holmstrém ve digerleri, 2016). Sure¢
odakli atdlye operasyonlart iriin modeline odaklanan operasyonlarla yer
degistirdikge, gerek atdlye icindeki malzeme akisi gerekse operasyonel planlama
aktiviteleri kokll bir sekilde degisecektir. Cesitli ekipman ve ilgili hazirlik stirelerinin
azalmasi, iretimdeki partilendirme ihtiyacini da gittikge azaltacaktir. TUm bunlarin
dogal sonucu ise, tedarik zinciri yonetiminin en 6nemli amaglarindan olan azalan
Uretim ve teslimat siireleri ile miisteri talebine daha hizli cevap verme olacaktir (Mies,
Marsden ve Warde, 2016). Dolayist ile tiim yap1 ‘tam zamaninda’ felsefesine ¢cok daha
fazla yaklagacaktir.

Ug boyutlu baski teknolojisi mevcut iiriinlerin iiriin agacinda farkli asamalarin (parca,
alt bilesen, bilesen veya bitmis iirtin) klasik Uretimini tamamlayacak, hatta klasik
Uretimi yerine gecebilecek niteliktedir (Holmstrém ve digerleri, 2016). Belli bir
asamaya kadar (¢ boyutlu baski teknolojisi ile tiretilmig dUrlnlerin sonraki Uretim
agamalarina klasik operasyonlar kullanarak devam etmesi veya iiriiniin 6zelligine gore
bitmis {iriinlin tamamen bu teknoloji ile basilmasi miimkiindiir. Dolayisi ile tedarik
zinciri streclerinin hangi agamalarda ve sebeke iizerinde hangi noktalarda 3D baski
teknolojisi kullanilarak tasarlanacagi ve bu teknolojinin diger tiretim teknolojileri ile
nasil birlestirilecegi yeni planlama problemleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dogru
noktalarda entegre edilmis 3D baski sebekeleri, talebe gore sirketin diisiik ve yiiksek
iiretim miktarlar1 arasinda hizlica gecis yapmasina izin verecek, bu da genel tedarik
zinciri esnekligini arttiracaktir (Rogers, Baricz ve Pawar, 2016).
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2.3 Tedarik zinciri maliyetleri ile iliskisi

Yukaridaki boliimlerde ortaya kondugu iizere, 3D yazic1 kullanimui tedarik zinciri
stirecleri iizerinde ¢esitli noktalarda c¢arpici degisimlere ve sadelesmeye sebep
olacaktir. Bu degisimlerle birlikte, tasarimdan baslayarak bir¢ok siirecte olusan ve
asagida belirtilen ¢esitli maliyet unsurlarinda azalma veya ortadan kalkma s6z konusu
olacaktir:

e Tasarim siirecinin daha bilgisayar destekli ve diger siireclerle daha entegre hale
gelmesi ile, tasarim agamasinda pahali ve karmagsik kalip ve araglar igin yliksek
miktarda yatinm ihtiyaci1 kalmayacaktir. Prototip, islem, yeniden islem, fire
maliyetleri ve zaman kayiplarinda iyilesmeler elde edilecektir (BSR Report,
2015).

e Dagitim ve depolamada bircok fiziksel malzeme hareketinin azalmasi ya da
ortadan kalkmasi ile, ilgili lojistik ve envanter maliyet unsurlarimin da azalmasi
ya da ortadan kalkmasi s6z konusu olacaktir (BSR Report, 2015). Malzeme tagima
ve ellegleme ile ilgili maliyet ve zaman kayiplar1 azalacak, envanter ve depo
yonetimi ile ilgili genel giderlerin azalmas1 miimkiin olacaktir (Deloitte, 2018;
Unal ve Saygili, 2019).

e Uretimde olusan birgok maliyetin (hazirlik zamani, test, onarim, alet/takim ve
kalip maliyetleri gibi) azaltilmasi1 s6z konusu olacaktir. Farkli asamalarda olusan
hazirlik zamanmi kayiplarinda azalma ve operasyonda olusan ¢esitli
verimliliklerden dolay:r maliyetlerde iyilesme saglanacaktir (BSR Report, 2015,
Holmstrom ve digerleri, 2016). Dolayisi ile bu tiir maliyetleri hakli ¢gikaracak
yiiksek tiretim miktarlarina gerek kalmadan, yani 6lgek ekonomisine ihtiyag
duymadan, az miktarda iiretimin diisiik maliyetle yapilabilmesi imkanli olacaktir
(Deloitte, 2018). Ozellikle bireysellestirilmis ve kiigiik parti miktarlar1 ile ¢aligan
uretimlerde birim maliyetlerde azalma olabilecektir (Rogers ve digerleri, 2016).

Bu baglamda {irlin agacinda farkli seviyelerde klasik tiretimle yapilan bilesen ve alt
bilesenler 3D baski teknolojisi ile yer degistirdikge, bircok noktada olusan direkt
iscilik, endirektiscilik ve genel gider maliyetleri de azalacak veya ortadan kalkacaktir.
Bakim-onarim ve yedek par¢a ihtiyaglari ve ilgili maliyet kalemleri de degisime
ugrayacaktir.

Dolayist ile klasik tiretimde olusan {iriin maliyet yapisinin farklilasacagi ve birgok
maliyet kaleminin toplam maliyet igerisindeki payinin degisecegi ongdriilmektedir.

Teknolojinin ileride birim basina maliyette klasik iiretimle rekabet edecek hale
gelmesi (Holmstrom ve digerleri, 2016; Rogers ve digerleri, 2016), ve hatta daha
diisiik maliyet avantaji saglamasi (Mies ve digerleri, 2016) s6z konusudur. Teknoloji
Gesitli asamalarda mevcut iiretim teknolojileri ile birlikte kullanilmaya baslandik¢a
veya onlarin yerini aldikga, maliyet unsurlarinin tedarik zincirindeki partnerler
arasindaki paylasimi etkilenecektir. Bu durum dogal olarak satig fiyatlari, firma
karliliklar1 ve pazar paylarina da yansiyacaktir.

2.4.Tedarik zincirinde dis kaynak kullanimm ile iliskisi

Tedarik zinciri yonetimindeki en temel uygulamalarindan biri olan dig kaynak
kullanimi, sliphesiz ki 3D baski teknoloji i¢in de gegerlidir. Firmalarin bu teknolojiye
sirket bilinyesinde yatinm yapmadan ilgili servis saglayicilardan hizmet alarak
ulagmas1 miimkiindiir. Cesitli lojistik, insan kaynaklar1 hatta bilgi teknolojileri ile
ilgili streclerinin dis kaynak kullanimi ile elde edilmesine benzer sekilde, firmalar
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tedarik zinciri siireglerinin belli agsamalarinda 3D baski teknolojisinde uzman
partnerleri devreye sokup, ilgili hizmeti uzman partnerlerden alma stratejik kararina
gidebileceklerdir. Bu konuda hizmet saglayici firmalarin diizenli olarak pazara girdigi
ve uzman firmalarin yayginlagtigi goriilmektedir (Rogers ve digerleri, 2016).

Teknolojinin hizmet olarak disaridan saglanmasi ile ilgili olarak literatiirde ii¢lii bir
hizmet smiflamas1 sdz konusudur: (a) generatif (tarama ve konstriksiyon), (b)
kolaylastirici (mevcut tasarimin sadece baski islemi), (c) segmeli (mevcut tasarimlar
arasindan secim yapilarak modifikasyonu) (Rogers ve digerleri, 2016). Dolayisi ile
cesitli sebeplerle bu teknolojiye yatirim yapmamis veya yapamami§ partnerlerin
yukarida belirtilen herhangi bir siniftaki hizmete bir servis saglayici firma araciligi ile
ulagmalar1 s6z konusu olacaktur.

Bu durumun tedarik zincirinde dis kaynak kullammina yeni bir boyut getirmesi
beklenmektedir. Dig kaynak kullanimindaki ‘uzmanlagsma’ ve ‘isi uzmanina birakma’
mantigindan hareketle, teknolojinin yaygin kullanimindaki en biiyiik engellerden biri
olan ilk yatinm maliyeti konusunda ara yollar bulma imkam ortaya g¢ikacaktir.
Teknolojinin elde edilme maliyetlerinde yasanacak degisimlerin tedarik zinciri
esnekligine, iiriin bireysellestirilmesine ve {iriin ¢evikligine olumlu katkilari olacaktir
(Rogers ve digerleri, 2016). Bu konuda uzman hizmet saglayici firmalar
yayginlastik¢ca, sebeke iizerinde yeni uzun donemli partnerliklerin olusmasi S0z
konusu olacaktir. Ilgili uzman firmalar tedarik zinciri iliskilerine ve is akislarina
degisik noktalarda miidahil olacaklar ve zaman icinde stratejik oyuncular haline
geleceklerdir.

2.5. Sebeke tasarimi ve yapisi ile iliskisi

Yukaridaki boliimde belirtilen temel degisimler genel sebeke yapisi, konfigiirasyonu
tekrar konfigire edilmesi ve ag yapisindaki iligkiler agisindan degerlendirildiginde,
yine mevcut varsayimlarin degismesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (Nyman ve Sarling,
2014).

Azalan lojistik ihtiyaglari, degisen iirlin yapist ve degisen envanter kararlari ile
birlikte, mevcut liretim ve dagitim noktalarimin degismesi ve bazi tedarik zinciri
asamalarimin (tiers) ortadan kalkmasi s6z konusu olacaktir. Dagitim kanallart
kisalarak sadelesecek (Waller ve Fawcett, 2014; Niaki ve Nonino, 2017), gesitli
iiretim ve depolama noktalar1 yer degistirecektir (Barz ve digerleri, 2016). Azalan
lojistik depolama ihtiyaglart dogrultusunda biiyiikk dagitim noktalar1 da yer
degistirecek ve azalacaktir. Gerek gelen (inbound), gerek Uretim, gerekse giden
(outbound) tarafta sebeke yapisi sadelesecek ve kademe sayilari azalacaktir. Dolayisi
ile, sebeke genel tasarimi agisindan daha Once alinmis stratejik tasarim kararlari
sorgulanmak zorunda kalacak ve tedarik zinciri karmasikligi agisindan Onemli
sadelesmeler s6z konusu olacaktir. Daha dijital ve lokal (Gebler, Anton ve Visser,
2014), daha dagitik ve sade yapilar ile birlikte tiretimin dagitik yonetimi s6z konusu
olacaktir (Petric ve Simpson, 2013; Zeltmann ve digerleri, 2016). Dolayis1 ile
teknolojinin, tedarik zinciri karmagikligin1 azaltacak bir potansiyele sahip oldugu
(Mohr ve Khan, 2015) ve sebekelerin Gretim odakli bir yapidan daha talep ve miisteri
odakl1 bir yaptya doniigmesinde 6nemli bir rol oynayacagi 6ngorilmektedir (Bogers,
Hadar ve Bilberg, 2016).
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2.6.Y0Onetsel ve organizasyonel kavramlar ile iliskisi

Yukaridaki boliimlerde bahsi gegen degisiklikler siiphesiz ki yonetsel boyutta da
degisimleri birlikte getirecektir. Gerek {tretim, gerek tedarik, gerekse dagitim
tarafindaki sadelesmeler firmalar igin organizasyonel boyutta daha yalin, hiyerarsisi
daha az olan ve daha igbirlik¢i organizasyonel yapilari ortaya ¢ikaracaktir.

Teknolojinin yayginlagsmasi ve giiglii tasarim ve iiretim araglarinin herkes tarafindan
ulagilabilir hale gelmesi ile birlikte, tasarim ve {iretim boliimleri arasindaki yetki-
sorumluluk ve rol tanimlarinin keskin smirlari gittikge azalacaktir (Petrick ve
Simpson, 2013). Tasarim dosyasi lizerinde basta miisteri olmak {izere ilgili tim
taraflarin birlikte ¢aligabilecegi, hizli bir sekilde geri bildirim saglayabilecegi, gerekli
revizyonlarin hizlica yapilabilecegi bir ortam sz konusudur. Dolayis: ile rinin
hizlica hayata gegirilebilecegi, daha igbirlik¢i, daha etkilegimli, daha dinamik ve daha
sade organizasyonel ve yonetsel yapilar séz konusu olacaktir.

Boyle bir yapida alici/satici, tasarimci/miisteri, profesyonel/amator ayrimlart gittikce
azalacaktir (Lipson ve Kumar, 2013). 3D bask1 hizmetinde uzmanlasan ve dis kaynak
olarak bask1 hizmeti saglayan firmalar tedarik zincirin yonetiminde stratejik partnerler
haline geleceklerdir. Yonetsel ve organizasyonel agidan miisteri ile ¢ok daha fazla
iletisim i¢inde, daha yalin ve dinamik yapilar ortaya ¢ikacaktir. Partnerler arasindaki
iletisim, is birligi ve entegrasyon farkli seviyelere tagmacaktir. Bu durum, tedarik
zinciri yonetiminde 6nemi gittik¢e artan ve siklikla yer bulan isbirlik¢i ve teknoloji
destekli organizasyonel yapilara dogru olan degisimi (Lin, Hung, Wu ve Lin, 2016;
Chondrocoukis, Nassopoulos, ve Marcoulaki, 2013) direk olarak desteklemektedir.

Bu baglamda, teknolojinin benimsenmesi ve yaygin olarak kullamimu, isbirlik¢i ve
yalin tedarik zinciri yonetimini destekleyecek énemli araglardan biri olarak ortaya
¢itkmaktadir.

2.7. Surdurilebilirlik ve cevre ile iliskisi

Sirdiiriilebilirlik, ¢evre ve sosyal sorumluluk kavramlari giiniimiiz tedarik zincirinde
gittikge onem kazanan unsurlardir. Bu nedenle teknolojinin bu basliklarda ne tiir bir
etkisi olacaginin ortaya konmasi ayrica 6nem arz etmektedir.

Rogers ve digerleri (2016), cesitli farkli ¢alismalara dayanarak kaynak kullaniminin
daha verimli hale getirilmesi, lojistik hareketlerinin azaltimi gibi temel degisimler
nedeniyle teknolojinin karbon salimmi ve karbon ayak izini azaltacagim
Ongormektedir. Sireglerdeki iyilestirmelerle birlikte daha az atik Uretimi, geri
donilisiim materyallerinin kullaniminin iyilestirilmesi gibi direk gevresel etkilerin elde
edilmesi de beklenmektedir (Mohr ve Khan, 2015).

Teknolojinin kullanimi ile tiim tirlin yasam dongiisii boyunca enerji kullanimi, kaynak
ihtiyaci ve ilgili karbon emisyonu azaltimi $6z konusudur (Niaki ve Nonino, 2017;
Gebler ve digerleri, 2014; Garret, 2014). Uretimdeki kaynak kullaniminin iyilesmesi,
israf ve atiklarin azaltimi ve geri doniisiim materyallerindeki iyilestirme yine ¢evresel
boyutta iyilestirmelere sebep olacaktir (Mohr ve Khan, 2015). Sadece gereken
miktarda malzeme kullanilmasi, artan geri doniisiim imkanlari, envanter seviyelerinin
azaltim, karbon emisyonunun dnemli kismindan sorumlu olan tagima aktivitelerinin
azaltimi verimlilik, enerji kullanim1 ve gevre boyutundaki iyilestirici etkenler olarak
ortaya konmaktadir (BSR Report, 2015).
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3. Firsatlar ve Zorluklar

3.1 Firsatlar

Teknolojinin tretim hacmi, zamanlama ve surecler agisindan miisteri taleplerine gore
kitlesel bireysellestirme yeteneklerini ne sekilde destekledigi ve tedarik zinciri
yOnetiminin en temel kavramlari olan yalinlk, ¢eviklik ve uyarlanabilirlik kavramlari
ile ne denli uyumlu oldugu bir 6nceki boliimde agikga ortaya konmugtur. Bu baglamda
teknoloji tedarik zinciri yonetimi agisindan asagida belirtilen baglica 6nemli firsatlari
sunmaktadir:

e Tedarik zinciri yonetiminde gittikce artan yapisal ve yonetsel karmagikligi
azaltma ve sadelestirme (Mohr ve Khan, 2015),

e Miisteriye yakin noktalarda simirsiz yeni konfigurasyon olanagi (Nyman ve
Sarling, 2014),

e Tasarim ve {iretim siireglerinin ¢ok daha iyi entegrasyonu (Caputo ve digerleri,
2016),

o Lojistik hareketler ve envanter kararlari ile ilgili mevcut anlayis ve yontemlerin
sorgulanmasi ve cesitli verimsizliklerden kurtulma (Niaki ve Nonino, 2017;
Petric ve Simpson, 2013),

e Olusacak yeni maliyet yapisiyla miisteri tarafinda elde edilebilecek cesitli
rekabetgi avantajlar (BSR Report, 2015; Deloitte, 2018),

e Daha tasarim asamasindan baslayan miisteri ile artan iliski ve is birligi imkéanlari
(Caputo ve digerleri, 2016),

o Baski hizmeti saglayan uzman firmalarla olusacak ortaklik ve is birligi imkéanlari
(Rogers ve digerleri, 2016).

Dolayisi ile 3D baski teknolojisinin tedarik zinciri yonetimi icin sinirsiz verimlilik,
iyilestirme, sadelesme ve yeniden yapilanma firsatlari sundugu degerlendirilmektedir.

3.2 Zorluklar

Stiphesiz ki uygulamalarda teknoloji ilerleme egrisi tizerindeki ‘verimlilik platosu’
bolgesine gecgilmesi konusunda halen gesitli zorluklar s6z konusudur.

Konunun malzeme bilimi ile entegrasyonu agisindan olgunlasmamis olmasi, konu ile
ilgili standartlarin heniiz olugsmamis olmasi, kisith tasarim araglart ve isgiicii
yetkinlikleri bunlarin baginda gelmektedir (Persons, 2015).

Sektor arastirmalarina dayanarak Strasystem.com (2015) su temel zorluklart ortaya
koymustur: ekipman maliyetleri, firma i¢i kaynaklarin yetersizligi, firma i¢i isgiicii
uzmanlik ve egitiminin yetersizligi, resmi standartlarin olmayisi, hukuksal ve yasal
sonuclar.

Teknolojinin fiyatinda son yillarda goriilen azalmalara ragmen, ilk yatirim maliyeti
halen 3D yazicilarm Gretim sistemine birgok noktada entegrasyonu ve yaygin
kullanimindaki zorluklarin en 6nemlileri arasinda gelmektedir.

Teknolojinin yayginlasmasi ve evde bile baski yapilabilmesi, CAD dosyalarinin
giivenligi, tiriin sorumlulugu, tasarim aidiyeti ve korsan 3D kopyalarin 6nlenmesi gibi
yasal konulari kritik bir &neme haiz kilmaktadir. Ug boyutlu yazici teknolojisi ile ilgili
malzeme ve tasarim dosyasina sahip olan herkesin baski yapmasi miimkiin olacak ve
bu durumda orijinal ve korsan kopyalarin birbirinden ayirt edilmesi zorlasacaktir. Bu
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noktada tasarim giivenligi ve miilkiyet haklari, yonetilmesi gereken en o6nemli
unsurlar haline gelecektir.

Literatiirde desteklenen tiim bu zorluklarin yaninda, tedarik zinciri yapisinda hangi
noktalarda ve {iiriin agacinin hangi asamalarinda bu teknolojinin kullanilacagt
sistemdeki tiim iiret/satin al kararlarini etkileyecektir. Bu durum, mevcut yapidaki tiim
tedarikgi iliskilerinin sorgulanmasi zorunlulugunu getirecektir.

Tasarim, tiretim, depolama ve dagitim siireglerinin etkilenmesi ve degisimi, bir¢ok
kritik is siirecinin yeniden yapilanmasi (BPR-business process reengineering)
ihtiyacin1 beraberinde getirecektir. Partnerler arasinda uzlasma ile ortak is akislarinin
tasarlanmasi, bu is akislarinin organizasyonel, yonetsel ve bilgi teknolojileri boyutlari
ile uygulamaya alinmasi, yani birden fazla partnerin is sireclerinin etkilenecegi
kapsamli BPR projeleri s6z konusu olacaktir. Gerek firmalarin kendi i¢lerinde, gerek
partnerler arasindaki iletisim, temel yetkinlik, kaynak paylagimi, is birligi ve is
akiglar1 etkilenecektir. Bu baglamda karsilasilan tim zorluklarla birlikte, BPR
projeleri yonetimindeki tiim zorluklar ve basari faktorleri (iist yonetim destegi,
liderlik, degisim yonetimi gibi) devrede olacaktir.

Teknolojiye ulasmada artan dis kaynak olarak kullanimi ile birlikte, stratejik partner
haline gelmekte olan uzman hizmet saglayicilarla olan iligkiler, ilgili anlasma ve
kontratlarin yonetimi ve fiyatlandirma politikalar1 yine y&netilmesi gereken dnemli
unsurlar olarak one ¢ikacaktir.

Acikea goriilmektedir ki, uygulamalarin verimlilik bolgesine gecebilmesi igin teknik
birtakim problemlerin agilmasi ve bu teknolojinin maliyet-etkin hale gelmesi yeterli
degildir. 3D baski operasyonlarini i akiglarina entegre eden partnerler arast yeni
stireglerin olusturularak bu sureglerle ilgili yeniden yapilanmanin ve degisimin her
boyutuyla (yonetsel, organizasyonel ve teknik) yonetilmesi gerekmektedir. Bu agidan
bakildiginda, mevcut is siireglerinin yapilandirilmasindaki basarili uygulamalarin
anahtari sistemik yaklasimla ve partnerler aras is birligi ile alinacak stratejik kararlar
olacaktir. Ust yonetimin 3D baska ile ilgili genel algis1 ve farkindaligi da teknolojinin
Ozilimsenmesi ve etkin kullaniminda siiphesiz 6nemli rol oynayacaktir.

4. Sonuc ve Degerlendirmeler

Buyuk teknolojik yenilikler, yeni gelisen bir teknolojinin maliyet, mesafe ve zaman
boyutlarinda daha onceki teknolojide var olan kisitlar1 kaldirdigi zaman ortaya
cikmaktadir (Lipson ve Kurman, 2013). Calismada teknolojinin tedarik zinciri
yonetiminde maliyet, zaman ve mesafe boyutlarindaki tim algilar1 sarsacak
potansiyele sahip oldugu agik¢a ortaya konmustur. Teknolojinin tedarik zinciri
yOnetimi agisindan iiriin tasarimi, prototip ve inovasyon, temel Uretim ve envanter
yonetimi, maliyetler, dis kaynak kullanimi, sebeke tasarimi ve yapisi, yonetsel ve
organizasyonel kavramlar, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre agisindan ¢ok Onemli
degisimlere sebep olmakta oldugu detayl olarak tartigilmustir.

Artik bebeklik donemini gegmis olan 3D baski teknolojisi, tedarik zinciri agisindan
Olcek ekonomilerini temelinden sarsan, tasarim-Uretim-teslimat kavramlar1 arasindaki
smirlarn gittikge azaltan, hem miisteriye istegine gore uyarlanmis hem de yiiksek
miktarda tiretim yapabilme yetenegini saglayan ve sonsuz Urlin uyarlama imkéanlar
sunan bir karaktere sahiptir. Bu anlamda teknoloji, tedarik zincirinin verimliligi,
entegrasyonu, esnekligi, ¢evikligi ve miisteri odakliligi agisindan ¢ok dnemli firsatlar
sunmaktadir. Partnerler arasi is birligini farkli bir boyuta tagimakta, miisteriyi daha
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tasarim agsamasinda ¢ok etkin bir sekilde tlim slrece dahil etmektedir. Dolayisi
ilecalisma 3D baski teknolojisinin yakin déonemde tedarik zinciri yonetimi anlayigini
etkileyecek en 6nemli teknolojik unsurlardan biri oldugunu agikca ortaya konmustur.

Detayl olarak tartisilan Ve ¢esitli boyutlarda ortaya konan mevcut zorluklarin asilarak
3D baski tedarik zinciri uygulamalarinin teknoloji ilerleme egrisinde verimlilik
platosu bolgesine ge¢mesi siiphesiz belli bir siire¢ alacaktir. Bu ¢alisma, teknoloji
yaygin kullanima gegtiginde tedarik zinciri yonetiminde ¢ok onemli degisikliklerin
yasanacagini gostermistir.

Sonug olarak konu farkli sektor ve farkl tedarik zincirlerindeki uygulamalar agisindan
gerek arastirmaci, gerek uygulamacilar igin halen ¢ok 6nemli bir arastirma alani
olarak dnumuzde durmaktadir. Cesitli sektorlerde olusacak uygulamalarla birlikte,
sebeke seviyesinde ve her boyutta elde edilen iyilestirmelerle ilgili galismalar zamanla
ornek uygulamalarin olugmasim saglayacaktir. Ozellikle teknolojinin farkli is
siirecleri yeniden yapilandirma uygulamalarinda ne sekilde devreye alindigr ile ilgili
calismalar diger firma ve sektorlere 151k tutacaktir. Farkli sektorler uygulamalari ile
ilgili karsilagtirmali c¢aligmalar konu ile ilgili olarak yine o6nemli katkilar
saglayacaktir.
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