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OzET

Eklemeli imalat teknikleri, geleneksel imalat yontemlerinden olan asindirmali ve sekil vermeli Gretim
yontemlerinden farkh olarak yapi malzemesinin Gst tste katmanlar seklinde dizilmesiyle yapilan tretim
seklidir. Ozellikle, son 20 yilda biiyiik gelismeler yasanan eklemeli imalat tipleri kendi iginde,
International Organization for Standardization (ISO) ve American Society for Testing and Materials
(ASTM) standartlarina gore, Uretim sekli ve kullanilan malzemelere bagh olarak yedi ana alt sinifa
ayrilmaktadir. Tim bu yontemlerin bilinen en karakteristik 6zelligi, kompleks geometriye sahip
parcalarin daha hizli ve diisiik maliyetlerle tiretilebilmesidir. Uretime kattigi yenilik¢i bakis acisina bagli
olarak, Urlnlerin dizaynlarina uygulanacak topoloji optimizasyonu ile birlikte daha az bilesenli, daha
karmasik ve daha hafif pargalarin ayni dayanimda (iretilmesinin yolunu agmaktadir. Havacilik, saglik ve
otomotiv gibi sektorlerde yogun sekilde kullanilan bu imalat yonteminden gemi insaati endistrisinin
de faydalanmasi kaginilmazdir. Loydlarin ve tersanelerin isbirligi ile son 10 sen igerisinde yapilan dnemli
fizibilite calismalari bulunmakta, buna ek olarak c¢esitli donanmalar ve arastirma kuruluslari
tarafindan aktif olarak kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin amaci eklemeli imalat tekniklerinin gemi
insaatl endustrisindeki potansiyelini incelemektir. Bu inceleme yapilirken hem akademik hem de sanayi
alanindaki potansiyeli; literatlr arastirmasi, sanayi ve akademik alandan uzman goruslerinin alinmasi
ve akademik alan igin yapilan fizibilite ¢alismasiyla incelenmistir. Akademik alanda arastirmalarda
kullanilan pervaneler, gemi modelleri ve diimen yapilarinin lretim potansiyeli incelenmistir. Sanayi
alaninda kullanilan pargalar ise konstriiksiyon ve donatim pargalari olarak iki alt baslkta incelenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda akademik alanda kullanilacak Grlinlerin satin alinmasi yerine yazicilarla
Uretilmesiyle daha diisiik maliyetli Griinler elde edilebilecegi goriilmustir. Sanayi alaninda ise donatim
parcalari ve bazi konstriksiyon drlnlerinde kullaniimasinin hiz ve maliyet agisindan avantaj
saglayabilecegi gosterilmistir. Son olarak, eklemeli imalat yontemlerinin en temel sorunlarindan olan
sertifikalandirma konusuyla ilgili olarak gesitli klas kuruluslar ve standartlardan genel hatlariyla
bahsedilmistir.
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) techniques, unlike traditional manufacturing methods with abrasion and
shaping, are the production methods made by stacking the building material in layers on top of each
other. In particular, additive manufacturing types, which have experienced great developments in the
last 20 years, are divided into 7 main subclasses according to the International Organization for
Standardization (ISO) and American Society for Testing and Materials (ASTM) standards, according to
the production method and the materials used. The most characteristic feature of all these techniques
is that parts with complex geometries can be produced faster and at low cost. Additive manufacturing
paves the way for the production of complex and lighter parts with the same strength, together with
topology optimization. It is inevitable that the shipbuilding industry also benefit from additive
manufacturing, which is used extensively in fields such as aviation, health and automotive. There are
important feasibility studies carried out in the last 10 years with the cooperation of Loyds and shipyards
as AM is actively used by various navies and research institutions. The central theme of this study is to
examine the potential of additive manufacturing techniques in the shipbuilding industry. An in-depth
literature review is presented including expert opinions from industry and academia, and a feasibility
study is presented. From the academic point of view, fabrication of propellers, ship models and rudder
structures used in academic research is examined. It has been seen that low-cost products can be
fabricated by 3D printers instead of purchasing products to be used in the academic research. On the
other hand, parts used in the industry are examined under two sub-categories: construction and
equipment parts. In shipbuilding industry, it has been found that the usage of AM in equipment parts
and some construction products will provide advantages in terms of speed and cost. Finally, various
classification societies and standards are mentioned in general terms regarding the certification issue,
which is one of the most fundamental problems of additive manufacturing techniques.
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1. Giris

Uretim teknolojileri ve malzeme bilimi alanindaki gelismeler tarih boyunca énemli déniim noktalarinin
dogmasina neden olmustur. Glnlmiz dldnyasinda hizla gelismeye devam eden bu teknolojiler
sayesinde oOncesinde imkansiz olarak gorilen bircok bulus gerceklestiriimis ve insan hayati
kolaylasmistir.

Uretim teknikleri kendi icerisinde iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlardan ilki geleneksel
yontemler ve digeri de yenilik¢i yontemlerdir. Geleneksel yontemlerle tretim sekil verme ve asindirma
yontemlerini kapsarken, yenilik¢i Gretim eklemeli imalat yontemlerini kapsamaktadir. Sekil verme ile
Uretim yonteminde malzemeye bir baski uygulanarak istenilen sekle getirilebilir veya eriyik
malzemenin kaliplara dokilmesi ile Grin olusturulabilir. Bu ydntemin genel o6rnekleri dovme,
haddeleme, ekstriizyon, kesme, bikme ve toz metalurjisi ile Gretimdir. Asindirma ile imalatta ise
malzemenin istenilen sekle kavusmasi icin belirli alet ve makinalar yardimiyla parcalar
kopartilmaktadir. Bu islemler torna, freze, delme ve EDM (Elektro Erozyon) gibi tezgahlarda
gerceklestirilmektedir. Eklemeli imalat teknikleri ise geleneksel yontemlerin tersi sekilde isleyerek
Uretilecek parcanin bilgisayar destekli tasarim programlarinda dizayn edilip, malzemenin katman
katman eklenip, en sonunda nihai parganin olusturuldugu tretim seklidir. Ginimizde, 6zellikle tibbi
alanda sik¢a kullanilan bu teknoloji; havacilik ve uzay, otomotiv ve mimari gibi alanlarda da sikca
kullanilmaya baslanmistir.

Sagladig cesitli avantajlardan dolayi diinya lizerinde en ¢ok malzeme tirinin ve ¢esitli boyutlarda
parcalarin kullanildigl, en blyiik ticaret, ulasim ve eglence unsurlarindan olan gemi ve deniz araglarinin
Uretiminde bu yontemlerden faydalanilmasi kaginilmazdir. Bu calisma kapsaminda eklemeli imalat
yontemlerinin gemi insaati endistrisinin hem akademik hem de sanayi alanindaki potansiyeli
arastirilmistir. Akademik alandaki potansiyeli incelenirken, kendi icerisinde egitim alanindaki faydalari
ve bilimsel arastirmalardaki kullanimi olmak tGzere iki ana baslik altinda incelenmistir. Sanayi alanindaki
potansiyeli ise konstriksiyon ve donatim parcgalarinin Uretimi olarak iki ana baslik altinda detayl
ornekleriyle birlikte incelenmistir. Arastirma yapilirken bu konuda yapilan ¢alismalar ve hem akademik
hem de sanayi alaninda calisan kisilerin yorumlarindan faydalaniimistir. Arastirmanin niteliginin
artmasi icin akademik alanda yapilan ¢alismaya bir maliyet calismasi da dahil edilmistir. Son olarak
Uretilen parcgalarin kullanima uygun olmasi adina cesitli klas kuruluslari ve standartlastirma
organizasyonlarinin bu konuda yaptigi calismalardan bahsedilmistir.

2. Eklemeli imalat Teknikleri

Eklemeli imalat teknolojileri American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan yayinlanan
F2792 - 12a nolu standarda gore “asindirmaya dayali Gretim yontemlerinin aksine, malzemelerin (i¢
boyutlu model verilerine gore, genellikle Ust lste katmanlar seklinde birlestirilmesi ile parca Gretimi
sureci” olarak tanimlanmaktadir (ASTM F2792-12a, 2012). Eklemeli imalat terimi disinda; katmanli
imalat, l¢ boyutlu (3D ya da 3B) baski ve serbest bicimli imalat gibi cesitli terimler de kullanilmaktadir
(Glngor, 2020).

2.1. Tarihgesi

Modern eklemeli imalatin kokleri giinimizden 40 yil 6ncesine dayansa da onceki topografik ve
fotografik calismalar eklemeli imalata benzemekte ve neredeyse 150 yil dncesine dayanmaktadir. Bu
iki erken teknoloji katmanh sekilde serbest bicimli bir yapi olusturmaya yonelik “kes ve birlestir”
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yaklasimina dayanmaktadir (Bourella vd., 2009). Bir lazer ve fotopolimerler kullanilarak kati
olusturmaya yonelik ilk calisma 1960’larin sonunda Battele Memorial Enstitlisi’'nde gerceklesmistir.
Sonrasinda 1980’li yillara kadar cesitli kisiler ve sirketler tarafindan bu alanda galismalar yapilmistir
ancak glinimuzdeki kullanima en yakin konsept (bilgisayarlar ve lazerler gibi) 1980’li yillarin basinda
yakalanmistir (Wholers ve Gornet, 2014; Gibson vd., 2015). 1984 yilinda Charles Hull, Stereolitografi
(SLA) yonteminin patentini almis ve sonrasinda bunun Uzerine bir sirket kurmustur. Bu, Stereolitografi
aparat makinasiyla, eklemeli imalat teknolojisini ticarilestiren ilk sirkettir (Gibson vd., 2015).

1984’ten gliniimiize devam eden siireg icerisinde farkl eklemeli imalat teknikleri ortaya ¢ikmis ve
gelistirilmistir. Ginlimuzde eklemeli imalat teknolojisi insan hayatinin neredeyse her alanina nifuz
etmeyi basarmistir. Jet motorlarinin Uretiminden medikal calismalara kadar oldukca genis bir
yelpazede kullanilan bu dretim tekniginin kullaniminin Gretimde gittikge daha fazla paya sahip olacagi
ongorilmektedir.

2.2. Kullanim Yontemleri ve Kullanilan Sektorler

Eklemeli imalat tekniklerinin, 6zellikle son 20 yil igerisinde, kullanilabilen malzeme ¢esitlerinin artmasi,
yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasi ve sistemlerin veriminin ve giivenilirliginin artmasi ile birlikte kullanimi
yayginlasmistir (Ozer, 2020). On farkli piyasa analisti sirketi tarafindan 2019 yilinda yapilan arastirmaya
gore, diinya genelinde onimuizdeki dort yil boyunca eklemeli imalat pazarinin bliytk bir blylime
gostererek 2024 yilinda yaklasik 35 milyar dolari bulacagi belirtilmistir. Yapilan analizlerdeki en iyi ve
en kot durum arasindaki farki olusturan degiskenler; seri tretim icin benimseme orani, malzeme ve
sistemlerdeki gelismeler ve toplam maliyetlerdeki azalmadir. Ayrica misteri talepleri ve daha bliytk
ekonomik ortam gibi dis faktorleri de icermektedir (3D Hubs, 2020). Sekil 2’de verilen grafikte yapilan
analizlere gore eklemeli imalatin gegmis piyasa degerleri ve yakin gelecekteki tahmini piyasa degerleri
gosterilmistir.
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Sekil 1. Eklemeli imalatin pazar payi (3D Hubs, 2020)
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2.2.1. Kullanim yéntemleri

Eklemeli imalat teknolojileri, G¢ ana sekilde kullaniimaktadir: hizli prototipleme (rapid prototyping),
hizli kalip Uretimi (rapid tooling) ve hizli tretim (rapid production) (ISO, 2015). Hizli prototipleme,
dizayn edilen bir Grinin tasarim ve islevsellik agisindan test edilebilmesi icin hizli bir sekilde prototip
Uretmek icin kullanilan eklemeli imalat yontemidir (Glingor, 2020). Prototipler genellikle islevsellikleri
acisindan sinirh oldugundan ve bu nedenle dayanikliik veya bitis konusunda daha az talepte
bulundugundan, eklemeli imalatin ilk kullanim alani olmustur. Bu yéntem sayesinde ileride soruna
neden olabilecek tasarim kusurlari erken asamalarda fark edilebilmektedir (Bergsma vd., 2016). Hizli
kalip Uretimi; seri Uretilecek nesnelerin Gretiminde kullanilan, operasyonu veya siireci kolaylastiran
arin veya araclarin (kalip gibi) hizlica imal edilmesi icin kullanilmaktadir (Gling6r, 2020; Bergsma vd.,
2016). En 6nemli fark, uretilen aletlerin genellikle 7 mutlak kalite taleplerinin olmamasidir. Ornegin
dokim isleminde kalibin yeterli 6zellikleri gostermesi halinde ne sekilde Uretildigi 6nemli degildir.
Eklemeli imalatin yani sira, hizli kalip Gretimi yontemiyle alet Gretimi agindirmal Gretim tiplerine goére
(CNC freze gibi) daha hizl sekilde dretilebilir (ISO, 2015). Hizli Gretim yontemi ise bilgisayar destekli
tasarim ile olusturulan pargalarin Gretimi anlamina gelmektedir. Bergsma vd. (2016), bahsedilen
kullanim sekillerini tiretilecek Giriniin 6Gnemine gore Tablo 1’de gosterilen sekilde genellemistir.

Tablo 1. Eklemeli imalat kullanim sekilleri (Bergsma vd., 2016)

Diistik: dizayn Orta: glvenlik Yiiksek: yiiksek

Onem veva prototi agisindan kritik mihendislik Grind

Kull yap P olmayan islevsel guvenlik agisindan
ullanim icin .
parcalar kritik pargalar

Hizh Prototipleme X
Hizli Kalip Uretimi X X X
Hizli Uretim X X

2.2.2. Kullanilan sektorler

Eklemeli imalat teknolojilerinin, yapilan calismalar ve artan malzeme cesitliligi sayesinde diinya ¢apinda
medikal, otomotiv, uzay-havacilik, yapi sektori ve gemi insaati gibi alanlarda kullanimi hizla
artmaktadir. Calismanin bu kisminda gemi insaati sektorl haricindeki kullanim 6rnekleri gosterilecek
ve gemi insaati endistrisindeki uygulamalari sonraki bélimde paylasilacaktir.

Sektorlere gore 3B baski talebi (%)

4 3
6 = Endiistriyel
31 = Elektrikli
10 ‘ Tiiketim
= Hizmetler
10 ' = Saglik
Otomotiv

= Uzay
14 21 = Medya ve Sanat

Sekil 2. Eklemeli imalatin pazar payi (3D Hubs, 2020)

-182-



GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 221, June 2022 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Research Article

Sekil 2'de verilen grafikte, profesyonel kullanicilarin temsili bir 6rnegine dayali olarak ¢evrimici 3B baski
talebinin endistriye gére dagilimini géstermektedir. Talebin %65'inden fazlasi endistriyel, elektrikli
veya tiiketim mallarinin gelistirilmesinde calisan profesyonel kullanicilardan gelmektedir. Ote yandan
havacilik, otomotiv ve saglik endistrilerindeki profesyoneller, geleneksel "gevrimdisi" tedarik
zincirlerini kullanarak sirket icinde veya dis kaynak olarak parga Gretmeyi tercih etmektedir (3D Hubs,
2020).

Yukarida belirtilen sektorlerdeki kullanim 6rnekleri olarak; saglik sektori icin yapay organ ve kemik
Uretimi, uzay ve havacilik sektori igin turbojet motor bilesenleri ve bazi yapisal pargalarin iretimi
verilebilir. Yakin bir 6rnek olarak TUSAS Motor Sanayii A.S. (TEl), Gretimini yaptig TEI-TJ300 Turbojet
motorunun parcalarinin Gretiminde eklemeli imalat teknolojilerinden faydalandigini belirtmistir (TEI,
n.d.). Otomotiv sektorl icin yapisal kompozit bilesenler, motor vanalari ve turbosarj tirbinlerinin
Uretimi yaninda Kor firmasinin Urettigi Ecologic Urbee modelinde oldugu gibi direkt olarak araba
govdesi tretimi sayilabilir (Ozer, 2020). Sekil 3’te TEI tarafindan eklemeli imalat ile Gretilmis turbojet
motoru pargasi gosterilmistir.

Sekil 3. TEI-TJ300 Turbojet motoru pargasi (TEl, n.d.)

Eklemeli imalat teknikleri, ana parca tretimi disinda kalip tiretiminde de kullanilmaktadir. Diistik sayida
yapilacak Uretimler veya 6zel pargalarin Gretimi igin en blylk maliyetlerden biri kalip maliyetidir.
Eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak distik maliyetli, karmasik yapili ve daha dayanikli (kalpla
bltlinlesik sogutma kanallarinin koyulmasiyla) kaliplar diger tretim yontemlerine goére daha hizl
sekilde Uretilebilmektedir. Sahip oldugu bu avantajlar sayesinde son Uriinlin performansinda artisa ve
kaliplarin daha uzun siireli kullanimina olanak saglamaktadir.

2.3. Eklemeli imalat Teknikleri

ilk ortaya ciktig1 giinden bugiine eklemeli imalat teknolojileri hizla gelismis ve bircok farkli yéntem ve
bircok farkli malzeme kullanimi ortaya ¢ikmistir. Bu gesitlilik ayni zamanda bu ydntemlerin
siniflandiriimasini da zorlastirmigtir. ASTM’nin 2012 yilinda yayinladigl F2792-12a nolu standarda gore
eklemeli imalat teknolojileri yedi ana basliga ayrilmistir. Tablo 2’de bu siniflandirma gosterilmis ve her
yontemin 6zelliklerinden kisaca bahsedilmistir.
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Tablo 2. Eklemeli imalat teknikleri ve 6zellikleri (Tofail vd., 2018)

ASTM Kategorisi

Temel Prensibi

Avantajlarn

Dezavantajlari

Yapistirici Piskiirtme
(Binder Jetting)

Sivi baglayici ince toz
katmanlarina
paskartalir.

Destek yoktur.
Ozgiin dizayn
imkani

Biyik Gretim
hacmi

Yiksek Gretim
hizi

Nispeten disik
maliyet

Sinirl mekanik
ozellikler ve
kirllgan pargalar
Ek islem
gerektirebilir.

Yonlendirilmis Enerjiyle
Biriktirme (Directed
Energy Deposition)

Odaklanmis termal
enerji biriktirme
sirasinda malzemeleri
eritir.

Tane yapisinda
yuksek kontrol
imkani

Yiksek kalite
pargalar
Tamirat
uygulamalarinda
basarilidir

Dusuk yuzey
kalitesi ve hiz ayari
ihtiyaci

Sinirl metal ve
metal bazl hibrit
sayisl

Malzeme Ekstriizyonu
(Material Extrusion)

Malzeme bir nozul veya
agizdan disari itilir.

Genis kullanim
Dislik maliyet
Degisken 6lcek

Dikey anizotropi
Kat kat ylizey

Malzeme Jeti (Material
Jetting)

Yap! malzeme
damlaciklari biriktirilir.

Yiksek
hassasiyet
Dislk atik
Coklu malzemeli
pargalar

Coklu renk

Genelde destek
malzemesi gerekir.
Ana olarak
fotopolimer ve
termo regineler
kullanilabilir.

Toz Yatakh Ergitme
(Powder Bed Fusion)

Isi enerijisiyle toz
yataktaki tozdan ufak
bir nokta eritip
birlestirilir.

Nispeten ucuz
Genis malzeme
cesidi

Nispeten yavas
Uretim

Yapisal battnliak
eksikligi

Sinirh boyutlar
Yiksek gig ihtiyaci

Tabaka Birlestirme
(Sheet Lamination)

Malzeme tabakalari
birlestirilir.

Yiksek hiz
Disik maliyet
Kolay malzeme

Yapisal battnlik
ve dayanim
kullanilan
yapiskana baghdir.
Sinirh malzeme

kullanimi .
cesidi
Ek islem
gerektirebilir
Biyuk basim fSatdecer |
VAT Haznedeki sivi polimer hacmi QIOROHMEREt
. . . . kullanilabilir.
Fotopolimerizasyonu 1sikla sertlesir. Yiksek - .
. Distk mekanik
(VAT hassasiyet o
ozellikler

Photopolymerization)

Yiksek ylzey ve
detay kalitesi

Disuk tretim hizi

Tablo 2’de belirtilen yedi ana sinif kendi icerisinde lretim teknolojisine bagh olarak alt basliklara
ayrilabilmektedir. Uretim boyutu tiim tiplerde degiskenlik gdstermekle birlikte en biyiik Gretim
hacmini malzeme ekstriizyonu yéntemi saglamaktadir. Tim bu yontemlerde ortak olarak polimer
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malzemeler kullaniimakta, buna ek olarak bircok yontemde metal, seramik ve kompozit malzemeler de
kullanilabilmektedir.

2.4. Avantajlari ve Geleneksel Yontemlerle Karsilastiriimasi

Her ne kadar pazardaki payi slirekli artis gosterse de eklemeli imalat teknolojilerinin sagladig birgcok
avantaja ragmen geleneksel Uretim yontemleri gliniimizde hala yogun sekilde tercih edilmektedir.
Bunun nedeni geleneksel lretimin 6zellikle seri Uretim s6z konusu oldugunda eklemeli imalat
tekniklerine gore daha ucuz ve hizli hizmet sunabilmesidir.

Eklemeli imalat ve asindirmali ydntemler karsilastirildi§i zaman aralarindaki en temel fark kullanilan
malzeme miktardir. Asindirmaya dayali retim yontemlerinde de Ug¢ boyutlu dizayna goére CNC
makinalarinda otomatik olarak Gretim yapilabilmektedir ama basilacak pargalar igin ortaya ¢ikan atik
miktari yiksektir ve buna bagh olarak da maliyet artmaktadir (Gibson vd., 2015). Ek olarak eklemeli
imalat yontemleri depolama maliyetlerinde biyilk diisis olusturmaktadir. Bunun sayesinde tedarik
zincirlerinde de degisiklikler meydana gelmektedir. Eklemeli imalatin bir diger avantaji pargalarin
istenilen karmasikhkta kolaylikla basilabilir olmasidir. Béylece daha optimize, bitiinlesmis ve ¢oklu
malzemeden olusan drinlerin elde edilebilmesinin onid agilmistir (Glingdr, 2020). Sekil 4'te eklemeli
imalat teknolojileri kullanilarak tiretilmis karmasik pargalar gosterilmistir.

Sekil 4. (a) Karmasik i¢ kanallara sahip hidrolik prototipi (b) Konvansiyonel prosesler ile tretilmesi
imkansiz ITER i¢in 316L vakum permeatori prototipi (EPMA, 2019; METALMECANICA, 2014)

Geleneksel yontemlerle yapildiginda yiiksek tGretim maliyetlerine neden olan prototip ve kalip Giretimi
eklemeli imalat teknikleri sayesinde daha ucuza Uretilebilmektedir. Son olarak eklemeli imalat
yontemleri kullanilarak tretilen pargalar geleneksel ydntemlerle yapilan iretimlere gore ¢ok daha hafif
olabilmektedir. Airbus sirketi, A320 ugaklari igin lazer eritme teknolojisi kullanarak Urettigi braket
pargasinda ayni saglamhgi ve performansi korurken yaklasik %35 hafiflik (10 kg) saglamayi basarmistir
(STM, 2016).

Eklemeli imalat teknolojilerinin bu tarz Ustlnlikleri olmasinin yaninda sahip oldugu dezavantajlar
bulunmaktadir. Eklemeliimalat yontemlerinde iretim maliyeti her parga icin ayni miktarda oldugundan
distk parga ihtiyaci olan durumlar icin daha uygundur. Geleneksel Uretim yontemlerinin uzun vadeli
seri Uretim igin, eklemeli imalatinsa kisa Uretimler veya sipraris lzerine Uretimi daha uygundur
(Glngor, 2020). Sekil 5'te iki Gretim yontemi icin de parga sayisi ve maliyet arasindaki iliskinin grafigi
gosterilmistir.

-185 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
//‘ Sayi: 221, Haziran 2022
// / ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/

Arastirma Makalesi

Ek masrafsiz Ek masrafsiz
bireysellestirme karmasiklik
N N l_l_‘
Parga Parca
mayet | _ Lz Ism rgrme maliyet| Lrerinegime |/
Gelgneksel Uretim yont. . Geleneksel Uretim yony. -
Uretim Miktar Uruniarmastkllgr

Sekil 5. Lazer 1sini ergitme yonteminin geleneksel imalatla karsilastirmasi (EPMA, 2019)

Eklemeli imalat teknolojileri igin bir diger kisit ise yazicilarin baski boyutlaridir. Malzeme ekstriizyon ve
tel ark ekleme yontemi igin gelistirilen blylk makinalar olmasina ragmen diger yontemler igin
ulasilabilen parca boyutlari sinirhdir. Son olarak mukavemet ve standartlastirma problemleri eklemeli
imalat teknolojilerinin karsilagtigi en bulylik problemlerdendir. Her parganin birebir ayni sekilde
basilamamasi veya makinadan makinaya o6zelliklerin degisiklik géstermesi bunu zorlagtirmaktadir.
Ancak bu konuda ANSYS gibi cesitli sirketler yazilimlar gelistirmekte ve ISO/ASTM gibi standart
kuruluslarin yaninda sektorlere 6zel standart kuruluslari da ¢alismalar yapmaktadir.

Oniimizdeki yillarda iki yéntem tipinden birinin kaybolmasi yerine iki Giretimin birlikte calistig hibrit
sistemler disinilebilir ve boylece ihtiyaca gore se¢im yapilarak maksimum verim alinabilir (Linke,
2017).

3. Gemi insaati Endiistrisindeki Potansiyeli

Eklemeli imalat teknolojileri 6nceki bélimde 6rnekleriyle birlikte anlatildigl Gizere otomotiv, havacilik
ve uzay enddstrileri gibi mihendisligin 6n planda oldugu sektoérlerde glinden giline artan bir kullanima
sahiptir. Gemi insaati endistrisi glinimizde cesitli alanlarda eklemeli imalat tekniklerinden
faydalanmaktadir ancak bu kullanimlar genellikle maliyetinden dolayl heniliz havacilik sektoriinde
oldugu kadar yaygin degildir. Eklemeli imalatin gemi sevk sistemleri ve elemanlarinda, sivil ve askeri
gemi ingaati, tasarimi ve malzeme tedarigi agisindan énemli etkileri olacagl 6ngorilmektedir. Ancak
bunlarin saglanabilmesi igin teknik personelin egitimi ve sertifikasyon konularinda galismalar yapilmasi
gerekmektedir (Glingo6r, 2020).

Zidtkowski ve Dyl (2020) tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel yontemlere kiyasla eklemeli imalat
tekniklerinin gemi insaati endistrisindeki avantajlari; maliyet, zaman, depolama, Uretim ve cevreye
duyarhilik acisindan bes ana baslikta toplanmistir. Maliyet acisindan bakildiginda, tedarik zincirini
kisaltmasi ve basitlestirmesi dolayisiyla bircok gider ortadan kalkacaktir. Buna ek olarak, eklemeli
imalata uygun olarak dizayn edilen yeni parcalar sayesinde kullanilan elemanlar daha az hacim
kaplayacak ve hafifletilebilecektir. Boylece, dizayn asamasinda alanlar daha verimli sekilde
kullanilabilecektir. Son olarak, cok elemandan olusan parcalar yekpare hale donistirilebilecek ve
boylece gesitli iscilik giderleri aradan gikartilacaktir.

Zaman agisindan bakildiginda, tedarik zincirindeki kisalmaya bagli olarak daha kisa siirelerde gemilerin
tamiri gergeklestirilebilecektir. Bunun sayesinde gemi tersanede daha kisa siire duracak ve daha uzun
sure seferde bulunabilecektir. Bir diger ana baslik olan depolama ise her sektérde oldugu gibi gemi
ingaatl sektori icin de dnemli bir rol oynamaktadir. Daha kiigliik depo alani ihtiyaci sayesinde hem
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karada hem de gemilerde alanlar daha verimli kullanilabilecektir. Ozellikle siparise baglh Uretim

sayesinde limanlarda yedek parcalar icin ayrilan depo alanlarinin azaltiimasi maliyet acisindan da
avantaj getirecektir.

Endustri 4.0 kavramiyla Gretimler artik uzaktan kontrol edilebilmekte ve gece glindiiz fark etmeksizin
yapilabilmektedir. Modern Uretim anlayisinin tipki otomotiv veya uzay-havacilik sektorlerinde oldugu
gibi gemi insaati sektord icin kullanilmasi sayesinde artik modeller hizla gilincellenebilecek, cesitli
Uretimler araliksiz ve uzaktan yapilabilecek, pargalarin optimizasyonu kolaylikla saglanabilecek ve
kompleks yapilar kolaylikla Urretilebilecektir. Boylelikle daha verimli bir tretim yapilacaktir. Eklemeli
imalat yontemlerinde geleneksel metotlara gére daha az malzeme ihtiyaci olmasina ragmen parga basi
daha fazla eneriji ihtiyaci, ozellikle yliksek sicaklik gerektiren liretimlerde, vardir. Ancak, geleneksel
Uretimdeki parca basi enerji ihtiyacinin blyik 6l¢lide Gretim yapildigi icin distk oldugunu géz 6niinde
bulundurmak gerekmektedir. Tekil bir Gretim igin eklemeli imalat yéntemleri hem enerji agisindan hem
de atik miktari agisindan daha verimli bir konumdadir. Buna ek olarak, Gretimde daha az yaglayici
madde veya daha az sogutucu kimyasal kullanimi ile dogaya daha duyarh bir Gretim gergeklestirilmis
olacaktir. Ziétkowski ve Dyl (2020) yaptiklari calismadaki eklemeli imalatin gemi insaati endistrisindeki
avantajlari Sekil 6’da verilen diyagramda paylasiimistir.
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Tek bir makina Yenilikgi dizaynlarla daha loea siireler

daha izl parca tamiri

Cok elementli Teslimat siiresinde

pargalar yerine azalma

tek bitinlesik

pargalar

Eklemeli imalatin
Daha hafif PR oldugu her verden
parcalar DA‘H“} DUSUK parca teminat
MALIYET
Minimum sékiimle
Gemilerde tasiman denizde parca tamiri
vazicilarla ufak sorunlar
icin tersaneden
bagmsulasma Gemi ingaan
Endiistrisinde Endiistri 4.0
uvamlulugu
Tek makinada
Depoda daha az cesitli malremeler
malzeme ﬁ
MODERN
Eklemeli imalat . :
UIRELEV Hizh model
dD::: gg:ik ° : giincellemeleri

ihtivac

A

Daha az alet ve Uzaktan iiretim

makina

Modern malzeme ve

parca optimizasyonu Kompleks yapilar

ihtiyaca gire kullanim: ve sekiller

liretim

Kiiresel teslimata
gerek vok
Ank azaltum

Uretimde daha az
makina kullamini Diisiik giic ihtivac:

Sekil 6. Eklemeli imalatin gemi insaati endustrisindeki avantajlari (Ziolkowski ve Dyl, 2020)

Gemi ingaati endistrisi denildiginde her ne kadar ilk olarak akla tersaneler gelse de aslinda arkasinda
yogun akademik calismalar barindiran bir sektordir. Akademik alanda yapilan galismalarda cesitli
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boyutlarda ve tiplerde modeller bulunmaktadir. Bu modellerin daha uygun maliyete Uretilmesi ve proje
gizliliginin korunmasi eklemeliimalat ile saglanabilir. Dolayisiyla ¢alismanin bu kisminda eklemeli imalat
yontemlerinin gemi insaatl endistrisine yonelik potansiyeli hem akademik hem de sanayi acgisindan
incelenecektir.

3.1. Akademik Alandaki Potansiyeli

GUnumuzde eklemeli imalat teknolojileri akademik alanda hem deneysel ¢alismalarda hem de egitim
amach materyallerin Gretiminde kullanilabilmekte ve bunun yaninda gesitli Gniversiteler (MIT, Georgia
Institute of Technology vb.) miihendislik egitimlerinde bu alanla ilgili dersler de vermektedir.

Mihendislik egitimlerinde derslerde kullanilan modellerin 6grenmeye biyik bir katkisi vardir. Motyl
ve Filippi (2021) tarafindan yapilan ¢galismada eklemeli imalat teknolojilerinin tanitilmasinin, hem kisisel
hazirhk agisindan hem de farkli becerileri 6grenme ve gelistirme agisindan gen¢ mihendislerin
hazirlanmasinda 6nemli bir faydasi oldugu belirtilmistir. Yapilan baska bir ¢calismada (Minetola vd.,
2015); makina mihendisligi 6grencilerinden olusan gruplara, verilen proje kapsaminda, baslangi¢
seviyesi li¢ boyutlu yazicilar kullanarak kigik olgekli bisiklet tGretmeleri istenmis ve sonrasinda
uygulanan bu c¢alisma hakkinda 6grencilerin gorisleri alinmistir. Alinan sonuglara gore 6grenciler
motivasyon, anlama, ilgi ve egitim konularinda yiiksek oranda pozitif geri bildirimler yapmislardir,
sadece takim galismasi konusunda bazi negatif donusleri olmustur. Gemi miihendisligi lisans egitiminde
verilen “Gemi Yapi Elemanlari” ve “Gemi Mukavemeti” gibi derslerde yapisal dizayndaki degisimlerin
etkisinin gorilmesi ve 0Ogrencinin zihninde Ug¢ boyutlu yapilari canlandirabilmesi agisindan katki
saglayacaktir. Ek olarak “Gemi Yardimci Makinalan”, “Gemi Makinalari” ve “Gemi Hidrodinamigi” gibi
derslerde gorsellik amagh kullanilmak (izere ¢esitli pompalarin, motor pargalarinin veya pervane
modellerinin tretimi yapilabilir.

Ogrenime katkisinin yaninda bilimsel arastirmalar icin, Universitelerin gemi insaati ile ilgili
fakiltelerinde bulunan gemi model deney, kavitasyon tiineli ve gemi mukavemeti laboratuvarlarinda
dizayn edilen gemilerin veya pargalarin gesitli hesaplamalari gergeklestirilmektedir. Bu hesaplamalar
gerceklestirilirken parcalarin veya gemilerin 6lcekli sekilde tic boyutlu modelleri tGretilmekte ve bunlar
Uzerinde gerekli testler yapilmaktadir. Olusturulan bu modellerin eklemeli imalat ile Uretilmesinin
Ozellikle zaman ve maliyet agisindan katki saglayacagi disiiniimektedir. Dliinya geneline bakildiginda
mihendislik ¢alismalarinda eklemeli imalat teknolojileri deney laboratuvarlarinda gittikge artan bir
kullanima sahiptir. Gemi insaati acisindan bakildigindaysa, cesitli tiniversiteler (Maine Universitesi vb.)
ve arastirma kuruluslari (RAMLAB, CSIC) bu yontemi kullanarak cesitli alanlarda deneyler
gerceklestirmektedirler (Bergsma vd., 2016).

Universitelerin veya kuruluslarin sahip oldugu deney havuzlar ve kavitasyon tiinellerinde acik su
yapilari ile ilgili 6lcimler ve analizler (sevk deneyleri, giic performans analizleri, denizcilik performans
Olgcimleri, pervane dizayni vb.) yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalarda kullanilan modellerin Gretilirken
Uluslararasi Cekme Tanklari Konferansi (The International Towing Tank Conference, ITTC) tarafindan
belirtilen toleranslara gére iiretilmesi gerekmektedir. iTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde
gerceklestirilen deneylerle ilgili yetkililerle goristlmis ve edinilen bilgilere gore deneylerde kullanilan
modellerin sahip olduklari 6zellikler Tablo 3’te paylasiimistir.
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Tablo 3. Deneylerde kullanilan modeller ve 6zellikleri

Model Malzeme Boyut
Gemi Modelleri Ahsap 5 metre ve alti
Saft — Braket Sistemleri Plastik 90 cm ve alti
Dimen Plastik 20-25cm
Yalpa Finleri Plastik 20-25cm
Pervane Metal 45 cm ve alti (¢cap)
Pod Geometrileri Plastik -
Ki¢ Kovani Plastik -

Gemi modellerinin Gretiminde fakilltenin atolyesindeki 5 eksenli CNC tezgah kullanilmaktadir. Modeller
Uretilirken 6nce su hatlarina gore levhalar olusturulmakta, sonrasinda birbirlerine yapistiriimakta ve
boylece ham blok elde edilmektedir. Sonrasinda bu katmanlar CNC frezeleme islemine sokular ve cesitli
ek islemlerle (zimpara, boya vb.) gemi modeli istenilen forma dénustirilmektedir. Bu sekilde modeller
5 glinde Uretilebilmektedir (Danisman, 2016). Bu yonteme alternatif olarak fakilteye kurulabilecek bir
malzeme ekstriizyonu yontemli yazici ile bu slire daha asagilara cekilebilir.

Benzer bir calisma olarak Maine Universitesi tarafindan malzeme ekstriizyonu ydntemi kullanilarak
Uretilen model bir tekne bulunmaktadir (3Dirigo, n.d.). Tekne lretimi model deneylerinden ¢ok yatirim
yapilan yazicinin yeteneklerini gostermek amaciyla olsa da 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
Termoplastik malzemeden (retilen, 7.62 m boya ve 2.2 ton agirliga sahip olan tekne toplam 72 saat
icerisinde Uretilmistir. Saatte 68 ile 227 kilogram arasinda malzeme ekstride edebilen yazici, 30.5 m x
6.7 m x 3.0 m boyutlarinda baski kapasitesine ve ayrica 5 eksenli CNC ile isleme yapabilme kapasitesine
sahiptir (3Dirigo, n.d.). Ancak; yazicinin maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi, geleneksel yontemle
Uretimin maliyet agisindan avantaji bulunmaktadir.

Tablo 3’te belirtilen modeller arasindan pervane modelleri; pitch, cap, agirlik, gobek ve calikhk gibi
ozelliklerinden dolayi en karisik geometriye sahiptirler. Pervane modelleri fakilte tarafindan disarida
Uretilmekte ve hazir olarak alinmaktadir. Yapilan fizibilite calismasinda fakultede kullanilan 6rnek bir
pervane modelinin disaridan alis fiyati ve ayni modelin yazicilarla Gretilmesi arasindaki maliyet farkli
incelenmistir. Yazicilarla birlikte Gretim yapildigindaki maliyetinin hesaplamasinda 3Dértgen ve
Promakim firmalarindan destek alinmistir. Calismada tekniker maasi ve sistem kurulum maliyeti hesaba
katilmamistir. Yapilan fizibilite calismasi Tablo 4’te paylasiimistir.

Tablo 4. Pervane 6zellikleri ve maliyetleri

Model Malzeme Boyut
Gemi Modelleri Ahsap 5 metre ve alti
Saft — Braket Sistemleri Plastik 90 cm ve alti
Dimen Plastik 20-25cm
Yalpa Finleri Plastik 20-25cm
Pervane Metal 45 cm ve alti (¢cap)
Pod Geometrileri Plastik -
Ki¢ Kovani Plastik -
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Sunulan model Uretim maliyetlerinde yazici olarak malzeme ekstriizyon yontemine sahip yazicilar
kullanilmistir. Kompozit malzeme kullaniminda yazicilarin baski kapasitesinin yeterli olmasindan dolayi
herhangi bir dizayn optimizasyonuna gerek duyulmamistir. Ancak metal baskida pervanenin ayri
parcalar halinde basilip birlestirilmesi tizerine bir hesap yapiimistir. Metal baski ile ilgili verilen deger
sadece basim maliyetini icermektedir, sinterleme maliyeti katilmamistir. Onyx malzeme ile basilacak
pervanelerde ekstra mukavemete ihtiya¢ duyulursa karbonfiber veya fiberglass eklenebilmektedir.

Pervane modellerinin disaridan alinmasi durumunda 24.7 cm ¢apa sahip CiBrAl malzemeden pervane
6 bin € + KDV'ye mal olmaktadir. Firmalar tarafindan paylasilan verilere gére kompozit baski kapasiteli
cihazlar 5 bin S ile 69 bin S arasindayken, metal baski yapabilen yazicilar set olarak (sinterleme seti
dahil) 169 bin $ ile 220 bin $ arasindadir.

Deneylerde kullanilmak lzere pervane modeli Uretimi ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur. Liu vd.
(2015) yaptiklar ¢alismada metal ve plastik malzemelerden Gretilmis farkli pervaneleri kullanarak
performans karsilastirmasi yapmis ve sonuc¢ olarak se¢meli lazer sinterleme yontemi kullanilarak
Uretilen poliamid (naylon 12 benzeri) malzemenin %40 daha disik performans gosterdigi
bulunmustur. Bunun sebebi ise poliamid malzemenin test sirasinda yasadigi bikilmedir. ITTC bu
¢alismadan yola cikarak modellerde hizli prototipleme yontemi ile liretilen naylon gibi malzemelerin
kullanilamayacagini belirtmistir. Ancak fiberle gliclendirilmis plastiklerin kullanimina izin vermektedir
(ITTC, 2017).

Metal pervane modeli tretimi icin ayrica Cilia vd. (2019) tarafindan toz yatakli ergitme yontemlerinden
biri olan se¢meli malzeme ergitme sistemiyle (Uretilmis bir pervanede kavitasyon testi
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada dogrulugun kontrol edilebilmesi icin ayni boyutlar ve 6zelliklerde
bronz malzemeden yapilma pervane ile edilen sonuglar karsilastirilmistir. Basilmis olan pervane
kanatlarinin her birinde, 6zellikle dnder kenari ve arka kenarinda, orijinal geometriyle farkliliklar (ITTC
toleranslarini asan) oldugu ayrica pervanenin her kanadinin yakininda énemli bir i1s1 deformasyonu
oldugu tespit edilmistir. Deney sonuclarindaysa basilmis her kanadin énemli 6lctide farklh davranislar
gosterdigi ve bu farkin bicak geometrisinin yerel kusurlari (yanhs egrilikler ve ¢ok yiksek kalinlik gibi)
ve bu kusurlarin kavitasyona karsi yarattigi tutarlilik eksikliginden kaynaklandigi belirtilmistir (Cilia vd.,

2019). Deneyde kullanilan iki pervane kanadi Sekil 7'de gosterilmistir.

—

Sekil 7. Kavitasyon deneyinde kullanilan bronz kanat (sol) ve paslanmaz celikten basiimis kanat (sag)
(Cilia vd., 2019)

Gemi modelleri ve pervaneler disinda kullanilan diger deney modellerinin Uretiminde plastik
kullanildig ve disaridan alindigi belirtilmistir. Disaridan alindigi zaman 6zellikle pod geometrileri gibi
yapilarin maliyetleri yiiksek degerlere cikabilmekte ve arastirma imkanlarini kisitlamaktadir. ITTC
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kurallarina gore takintilarin Gretimi igin belirlenen tolerans + 0.2 mm olarak belirlenmistir. Bu tolerans
degeri malzeme ekstriizyonu, toz yatakli ergitme sistemleri veya stereolitografi yazicilarinin baski
hassasiyetine uygun bir degerdir. Sonug olarak, pervane ve gemi modelleri disindaki Girinlerin yazici ile
Uretilmesinin hem zaman hem de maliyet agisindan avantaj saglayacagi gorilmustir. Pervanelerin
sahip oldugu nispeten karmasik geometrilerden dolayl Uretiminde yasanan sorunlarin ¢6zimu
Gzerinde yapilacak calismalarla birlikte asilacagi diisiniiimektedir.

Bunlara ek olarak, mukavemet analizleri ile ilgili deneylerde kullanilan modellerin Gretimi igin de
eklemeli imalattan yararlanilabilir. Gemi mukavemeti laboratuvarlarinda geminin yapisal elemanlari
tek tek veya birlestirilmis olarak kiictk olcekli modeller halinde Uretilerek, “Strain Gauge” ile gerilme
Olciimleri, cekme-basma testleri ve ¢ noktali egilme testleri gergeklestiriimektedir. Yapilan bu
deneylerde araldit, ¢elik ve kompozit malzemeler kullaniimaktadir.

Ornek bir calisma olarak Calle vd. (2019) mukavemet testini gerceklestirmek lizere gemi bordasi
modelini iki farkli yontemde Gretmistir. Blyuk 6lgekli Gretilen model geleneksel yontemler kullanilarak
Uretilirken, ayni yapinin 1:40 6lcegindeki modeli eklemeli imalat kullanilarak 316L paslanmaz celikten
Uretilmistir. Model ve gercek boyutlu yapi arasinda kirilma meydana gelmeden 6nceki yapisal tepkiler,
ozellikle toplam emilen enerji acisindan iyi bir uyum goésterdigi belirtilmistir (Gingor, 2020; Calle vd.,
2019). Sonug olarak gemi ve deniz yapilarinin mukavemet analizinde kullanilacak modellerin Giretimi
icin eklemeli imalatin avantajli oldugu goérilmustir. Gingor (2020) yaptigl calismada mukavemet
testlerinde kullanilmak (izere karmasik 6lgekli gemi modellerinin geleneksel yontemlerle iretiminin
masrafli ve zahmetli gorildigini belirtmistir. Calismada kullanilan model ve elde edilen test sonuglari
Sekil 8'de paylasiimistir.

35
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Sekil 8. Test sonucu borda yapisindaki fiziksel ve grafiksel sonuglar (Calle vd., 2019)
3.1. Sanayi Alandaki Potansiyeli
Gemi ingaati enddstrisi i¢in, Uretimi yapilan pargalar ve techizatlar, tersaneler veya tedarikgiler
tarafindan iiretilmektedir. Uretimi yapilan bu triinlerin birbirlerinden farkli tiretim hacimleri ve {iretim

imkanlari oldugu icin konstriiksiyon Urlnleri ve donatim drinleri olarak iki ayri baslik altinda
incelenecektir.
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3.2.1. Konstriiksiyon elemanlarinin Gretimi

Gemi insaati icin kullanilan konstrisksliyon elemanlari genellikle blyiik 6lcekli ve seri olarak Uretilen
parcalardir. Yapilan geminin boyutuna bagl olarak genellikle tersaneler tarafindan siparisle
alinmaktadirlar. Kompozit tekne (liretiminde ise daha kigilk tekneler insa edildigi icin kullanilan
konstriiksiyon elemanlari genellikle tersanenin kendi imkanlari tarafindan Gretilmektedir. Kompozit
tekne imalatinda kullanilan kaliplarsa genellikle disaridan satin alinmaktadir.

Basit i¢ denizlerde kullanilan gemiler icin metal isleme maliyeti 2,5 [€/kg] iken, toz yatakli ergitme
sistemlerinin kg basina maliyeti ylizlerce € degerindedir (Bergsma vd., 2016). Ek olarak, metal eklemeli
imalat ile Uretilebilen parcalarin boyutlari da sinirlidir. Dolayisiyla metal eklemeli imalat teknolojilerinin
direkt olarak ticari gemilerin insaatinin yapiminda kullanilan bu parcalari Gretmesi su an icin kullanisli
gorinmemektedir. Ancak bu Uretim yonteminin sagladigi hafiflik, Gretim hizi ve kendi imkanlariyla
Uretebilme avantajlari simdilik kiicik boyutlu tekne veya 6zel sualti/sutistt arag Uretiminde mimkin
gorilmektedir. Bu yenilikci teknolojinin gelismesi ile yakin gelecekte ticari gemilerin lretiminde de
kullanilacagi 6ngorilebilir.

Askeri alanda ise ABD Donanmasi 20 yili askin stredir bu teknolojinin tzerinde ¢alismaktadir (Housel
vd., 2015). Son olarak, ABD Donanmasi, blyik celik dokiimlerin teslim strelerini azalttigi ve verimliligi
arttirdigi icin “MELD” kati hal eklemeli imalat sistemine 1,5 milyon $ yatirnm yapmistir. Gelistirilen bu
yeni teknoloji ile biylk parcalarin her metal ile liretilebilecegi belirtilmistir.

Kompozit tekne konstriksiyonlarinda ise eklemeli imalat teknolojileri hem yapilan teknelerin
kaliplarinin Gretimi hem de direkt olarak tekne yapisinin Gretiminde kullanilabilir. Sektérden cesitli
mihendislerle yapilan goriismelerde ortak olarak, o6zellikle seri sekilde 24 metre altindaki tekne
yapilarinin ve maga Uretimi icin eklemeli imalat teknolojilerinin faydali olacagi belirtilmistir. Ornek
olarak; yelkenli, gezinti tekneleri ve insansiz deniz araglar gibi araglarin tretimi yapilabilir. Kompozit
tekne imalatinda kullanilan kaliplarin Gretiminde de bu yenilikgi Gretim yonteminden faydalanilabilir.
Kompozit teknelerin imalatinda ¢alisan mihendislerle yapilan gorismelerde kalip tedarik ettikleri
firmalarin bu teknolojiyi kullanmasiyla daha distik maliyetlere kalip imal edebilecekleri ve boylece
dolayl yoldan tersanelerin de bundan faydalanabilecegi belirtilmistir.

Eklemeli imalat teknolojileri kullanilarak Gretilen kompozit teknelere 6rnek olarak dinyanin ilk Gg
boyutlu olarak basiimis fiberglas teknesi “MAMBOQ” verilebilir. Geleneksel (retim ydntemleriyle
Uretiminin imkansiz oldugu belirtilen bot, 6,5 metre uzunluga, yaklasik 800 kilogram agirliga ve 26 knot
sirat yapabilme yetenegine sahiptir (MOI, n.d.).

Baska bir 6rnekte ABD Donanmasi deniz komandolarini tasimakta kullandigi yaklasik 9,15 metre
uzunlugundaki denizalti yapisini eklemeli imalat teknolojisi kullanarak karbonfiber malzemeden
Uretmistir. Geleneksel yontemlerle Gretim siresi 800 bin S olan ve (g ile bes ay arasinda uretilebilen
bu arag, eklemeli imalat teknolojileri ile 60 bin S maliyetle ve bir aydan kisa slirede Uretilebilmistir
(Insider, 2017). Sekil 9’da uretilen denizalti gosterilmistir.
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Sekil 9. ABD Donanmasi tarafinda tretilen kompozit denizalti (Insider, 2017)
3.2.2. Donatimlarin ve parcalarin Gretimi

Gemi donatimlari gesitli boyutlara, ¢esitli 6zelliklere sahip ve ¢esitli malzemelerden olusan parcalardir.
Pervane, diimen ve civadra gibi ana pargalarin Uretiminin disinda eklemeli imalatin gemi insaati
endistrisindeki potansiyeli incelenirken genellikle yedek pargalarin liretimi alaninda c¢alismalar
yapildigi goriilmistir. Bu ¢alismalar yazinin bu béliminde farkli parcalar halinde paylasilacaktir.

Pervanelerin veya pervanelerin Uretildigi kaliplarin eklemeli imalat teknikleri kullanilarak Gretimi,
Gzerinde en ¢ok calisma yapilan alandir. Pervanelerin her gemiye ait 6zel bir geometriyle tretilmesi ve
karmasik bir yapisinin olmasi eklemeli imalatin yapisiyla biyik o6lglide uyusmaktadir. Pervanelerin
Uretimi adina en blyuk ¢alismalarin basinda Damen Tersaneleri Grubu, Bureau Veritas, Autodesk ve
RAMLAB gibi sirketlerin ortak calismalariyla Gretilen didnyanin ilk klas onayli 3 boyutlu basiimis
pervanesi “WAAMpeller” gelmektedir. Tel ark eklemeli imalat ile Gretilen pervanede; aliminyum, nikel
ve bronz alasimi kullanilmistir (RAMLAB, 2017). Sekil 10’da Uretilen pervane gosterilmistir.

Sekil 10. WAAMpeller (RAMLAB, 2017)

Baska bir 6rnekte; Central Nantes ve Naval Group tarafindan, tel ark eklemeli imalat kullanilarak
diinyanin ilk bosluklu pervane kanadi Uretilmistir. Bu sekilde tiim pervanenin %40 oraninda daha hafif
olarak Uretilebilecegi belirtilmistir (METAL AM, 2019). Duintjer vd. (2016) yaptiklari calismada DMG
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Mori firmasinin Urettigi yonlendirilmis enerjiyle biriktirme sistemiyle ¢alisan yazicida 6rnek bir pervane
Ureterek geleneksel yéntemlerle karsilastirmasini yapmislardir. Uretilen pervane geleneksel
yontemlerle ayni maliyete sahip olmakla birlikte 4 haftada Uretilmistir. Ancak, ¢alismada yapilacak
glincellemelerle birlikte bu sirecin 1-2 haftaya disebilecegi de belirtilmistir.

Pervanelerin disinda genellikle yat gibi gorselligin 6n planda oldugu teknelerde civadralarin veya gesitli
gorsel heykellerin veya sembollerin Uretimi icin de eklemeli imalat teknolojileri kullanilmaktadir. Her
yat icin Ozel olarak Uretilen ve genellikle karmasik yapiya sahip olan bu Urlinlerin eklemeli imalatla
tretilmesi ile maliyet ve Uretim hizi agcisindan fayda saglanabilir. Ornek olarak, Lirssen firmasi
tarafindan eklemeli imalat kullanilarak 4,1 metre uzunluk ve 2 metre yiksekligindeki jaguar gorinimli
civadra sivi polimer malzemenin lazerle sertlestirilmesiyle, tek parca olarak Uretilmistir (Megayatch
News, 2015). Sekil 11’de bahsedilen civadra gosterilmistir.

v R~
.;\,:\‘ )" 3 !

7o

—

Sekil 11. Jaguar gérinimli civadra (Megayatch News, 2015)

Bu parcalarin disinda gemilerde 6zellikle yedek parca olarak depolanan civata, flans, mentese ve diger
motor parcalari gibi Grinlerin Uretimi hakkinda farkli galismalar yapilmistir. Gemilerde 3 boyutlu
yazicilarin  kullanimi uglar, kelepgeler, aletler, tutamaklar ve benzeri basit drinlerin disinda
degistirilmek (izere en yakin limana kadar dayanmasi gereken acil durum parcalari gibi parcalarin
Uretilmesi dayanikli malzemelerin (karbon fiber gibi) kullaniimasiyla saglanabilir (Ziolkowski ve Dyl,
2020). 2019 yilinda aralarinda DNV-GL, Wartsila ve NAMIC gibi firmalarin bulundugu bir calismada
Singapur limanlarinda gemiler tarafindan en gok siparis edilen 100 parganin eklemeli imalat teknikleri
ile Gretiminin kapsamli bir ¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda belirlenen pargalar kendi
aralarinda klas sertifikali Gretimi uygun, klas sertifikasiz tiretimi uygun ve iretimi uygun olmayan olarak
¢ ana baslk altinda toplanmistir. Yapilan siniflandirmadaki “klas sertifikali Gretimi mimkin” olan
parcalar gemideki glvenlik agisindan kritik olan bilesenleri (motor pargalari gibi); “klas sertifikasiz
Uretimi midmkin” olan pargalar gemide glvenligin kritik olmadigi bilesenleri; “lUretimi mimkin
olmayan” pargalar ise sekil ve malzeme tipi gibi nedenlerden dolayi Uretimi miimkin olmayan
bilesenleri temsil etmektedir (MPA Singapore, 2019). Calisma sonunda Uretimi gerceklestirilmis 6rnek
parcalara ait 6zellikle, Gretim slresi ve maliyetteki fark Tablo 5’te paylasiimistir.
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Tablo 5. Uretilen parcalar ve dzellikleri (MPA Singapore)

<

o Parga basina
Parca ismi Orijinal Kullanilan Malzeme | El Uretim Ortalama Parca Gorseli
Malzeme Siiresi Kazang
Valf volani Dokiim Poliamid/ Naykon 19 saat 5,89 S
. Piring ve Poliamid/Naylon + .
Frengi Tikaci Kaucuk Termoplastik 17 saat 4,50 $
politiretan
U Civata Galvanizli gelik Dayanikl Regine 2 saat 11,26 $
Dusik alagimli i
Kilavuz Gubuk Mn-V Celik Gelik 8 saat 1965,00 $
Kanath Somun Piring Karbonfiber Naylon 5 saat* 2,95S
Boru Kapaklari
P Piring / Celik Poliamid/ Naylon 3 saat 3,965
/ Toz Kapaklari
Civata Akrilonitril
kapaklari Biitadien Stiren Poliamid/ Naylon 19 saat* 10,44 5
(ABS)

* En bliylik parga igin

Gemilerin seferdeyken vyasadiklari arizalari tersaneye gitmeden veya limana ugramadan kendi

imkanlariyla ¢dzebilmesi maliyet agisindan biiylik bir kazang olacaktir. Gemide bir 3B yazici uygulamasi

g6z onilne alindiginda, en makul olani bir veya iki cihaz kullanmak, tercihen ucuz, olumsuz cevre

kosullarina dayanikli ve ayni zamanda ¢ok yonli olan malzeme ekstriizyonu teknolojisiyle liretilecek
fiberle giiglendirilmis kompozit malzemelerle galismak gibi gériinmektedir (Ziolkowski ve Dyl, 2020).
Ancak bu yazicilarin, gemilerin calisma kosullari ve stabil durumdayken bile sahip oldugu titresimin

baskiya etkisi incelenmeli ve mirettebata yazicilarin kullanimi hakkinda detayli bir egitim verilmesi

gereklidir.

Yapilan baska bir ¢calismada ise gemi insaati endistrisinde kullanilan yedek pargalarin eklemeli imalat
ile Gretim potansiyeli hakkinda 2015 yilinda 26 Hollandali denizcilik sirketi birleserek ortak bir arastirma

programi kurmuslardir. Calismalarinda pervane liretiminden civata liretimine kadar 30 farkh parca icin
degerlendirme yapip 7 farkh parganin detayh analinizini gergeklestirmislerdir (Duintjer vd., 2016).

incelenen parcalar sunlardir:

e Pervane e T-konnektor
e Sogutmali valf yuvasi e Mihir Jig

e Arahalka e Manifold

e Mentese
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Calismada parcalarin gerekli 6zelliklerine gore cesitli eklemeli imalat yontemleri kullanilmistir. Calisma
sonucunda manifold haricindeki diger tim Urinlerin Gretimi geleneksel yontemlerle yapilan tretime
gore ayni veya daha yliksek maliyetle Uretilmistir (Duintjer vd., 2016).

Amerika Birlesik Devletleri savunma sanayiinde dizel makina, gemi sogutma sistemlerinin hava giris,
egzoz ve turbosarjer muhafazasi, aliminyum sase gibi Grinlerin Gretiminde metal eklemeli imalat
tekniklerinden faydalanmaktadir. 2019 yilinda USS Harry S. Truman ugak gemisinin su tahliye
sisteminde eklemeli imalat ile Uretilmis bir parca NAVSEA onay! alinarak kullaniimistir. Boylece bu
Uretim yonteminin en biylk sorunlarindan olan sertifikalandirma alaninda énemli bir adim atilmistir
(Gungor, 2020). Sekil 12’de basimi yapilan parca gosterilmistir.

Sekil 12. Gemide kullanimi NAVSEA tarafindan onaylanan eklemeliimal edilmis ilk parca (Glingor, 2020)

Eklemeli imalat teknolojileri gemilerdeki vinglerde kullanilan kanca ve benzer parcalarin liretiminde de
kullanilmaktadir. Ornek olarak; Huisman Equipment icin DNV-GL, Bureau Veritas ve ABS klaslarinin
isbirligi ile Tel Ark Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen kanca verilebilir. Ayni mukavemet degerlerine
sahip ama daha hafif yapip bir yapi olusturmak icin geleneksel yontemlerle Gretimi zor ve maliyetli
olacak bir dizaynla kancanin igcinde kanallar olusturulmustur (Ziolkowski ve Dyl, 2020).

Wartsila sirketi eklemeli imalatin uygulamalari ile yakindan ilgilenmekte ve bu konuda cesitli calismalar
yapmaktadir. Sirketin hedefinde depolama maliyetini azaltmak igin istek Gzerine baski yapacagi bir
sistem kurmak vardir. Baska bir 6rnekte Wartsila sirketi 2019 yilinda su anda kullanimda olan aletin
yerini alacak olan, silindir gomlegi ile piston ve baglanti mili tasiyabilen bir Grinin Gretimini eklemeli
imalat kullanarak gerceklestirmistir. Malzeme ekstriizyonu yontemiyle Uretilen tasiyicida karbon fiber
destekli malzeme kullaniimis ve boylece %75 oraninda daha hafif bir tasiyici elde edilmistir. Bureau
Veritas ile birlikte yapilan dayanim testlerinden gecen tasiyici, eklemeli imalatla Gretilmis ve CE
sertifikali ilk tasiyici Griint olmustur (Ziolkowski ve Dyl, 2020). Sekil 13’te eskiden kullanilan ve yeni
kullanilan parcalar birlikte gosterilmistir.

Sekil 13. Eski kullanilan tasiyici (éol) ve yehi kullanilan ta§|y|é| (sag) (Ziolkowski ve Dyl, 2020)
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4. Sonuglar

Endustri 4.0 kavramiyla birlikte, gliniimiizde Uretim yontemleri strekli olarak bir evrim gecirmekte ve
insan faktori azaltilmaya c¢alisiilmaktadir. Eklemeli imalat teknikleri henliz tam olarak
otomasyonlasmamis olsa da geleneksel Giretim yéntemleri ile Gretimi uzun ve maliyetli olan kompleks
parcalari daha uygun maliyete ve daha hizli sekilde lretebilmektedir. Bu &zellikleri sayesinde yeni
dizaynlarin ortaya cikisini kolaylastirmakta ve tasarimcilara 6zglrlik sunmaktadir. Ancak; baski
boyutlari, lretimin tekrarlanabilirligi, bu alanda yetkin kisilerin azligi, endistriyel standartlarin
olusturulmasi ve yazicilarin maliyetleri gibi sahip oldugu cesitli dezavantajlar da bulunmaktadir.

Havacilik ve uzay, otomotiv ve o6zellikle medikal alanlarda biyik bir kullanim oranina sahip olan
eklemeli imalat teknolojileri gemi insaati endistrisinde de cesitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir.
Akademik alanda 6zellikle miihendislik alani egitiminde 6grencilerin egitim kalitesinin arttirilmasi ve
bilimsel arastirmalarda kullanilan modellerin Gretilmesi icin uygun ve hizli ¢céziimler sunmasiyla biyik
bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle bilimsel arastirmalar icin kullanilan modellerin kurumlar tarafindan
disaridan satin alinmasi ve kurumun sahip olacagi yazici ile tGretimi gergeklestirmesi arasindaki maliyet
farki bunun iyi bir 6rnegidir. Sanayi alaninda ise 6zellikle yedek parga Uretimi ve askeri amach Gretimler
icin cesitli calismalar yapilmaktadir. Konstriiksiyon parcalarinin Uretiminde metal malzemeler igin
heniiz geleneksel yontemlere gore hala daha maliyetli olan eklemeli imalat, kompozit tekne ve deniz
yapilarinin Gretiminde bu durumu tersine cevirmis durumdadir. Ozellikle 24 metre ve altindaki
teknelerin seri Gretimi icin kullanilabilecek bu yéntem ile daha hafif yapilar ve karmasik geometriler
kolaylikla Uretilebilmektedir. Donatim alaninda ise civadra, pervane ve yedek pargalar icin yapilan
calismalara istinaden hem tersanelerin hem de seferdeki gemilerin disa bagimhligini azaltip cesitli
kazanclar saglayabilecegi ve yan tedarikcilere de kalip maliyeti gibi konularda ayni sekilde kazang
saglayabilecegi gorilmistir.

Klas kuruluslari ve gesitli standartlastirma organizasyonlarinin da bu konuda yaptigi calismalarla,
eklemeli imalat teknolojilerinin yakin gelecekte gemiinsaati endistrisinde 6nemli bir yere sahip olacagi
gorilmdastir.
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