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Savunma  Sanayiinde  Katmanli
Imalat ile Tedarik Zinciri Yonetimi

Katmanli imalat teknolojisi (additive manufacturing [AM]) sundugu
tasarim esnekligi, optimize edilmis yapilar ve malzemeler ile agirlik
azaltimi, daha az par¢a ve birlestirme adimi, daha az atik, az sayida iiretim
icin daha kisa iiretim siiresi gibi teknik avantajlarla son yilarda popiiler
hale gelmistir. Geleneksel tedarik zincirinde devrim yapma potansiyeli ile
one ¢ikan katmanli imalat siiregleri, merkeziyetci olmayan tiretim ve tedarik
yapist ile savunma sanayiinde de biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
makalede, eklemeli imalat siiregleri tedarik zinciri bakis agisindan gézden
gegirilecektir. Gelecekteki savas ortamlarinda deger zinciri senaryolarinin
katmanli imalat teknolojileri ile ulasabilecegi  potansiyel
degerlendirilecektir. Makalede katmanli imalat teknolojilerinin savunma ve
uzay sanayiide kullanildigi giincel orneklere yer verilirken, bu yontemlerin
daha da ¢ok kullanim bulabilmesi icin iyilestirilmesi gereken ydnlerine de
deginilmistir.
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1. GIiRiS

Diinya literatiirinde adi 3D Printing ya da
Additive Manufacturing (AM) olarak duyulan
katmanli imalat teknolojileri 30 yildan uzun siiredir
aragtirtlmakta ve son yillarda arastirma, patent ve
iirine c¢evrilme hiz1 gitgide artmaktadir. Talag
kaldirilan konvansiyonel iiretim metotlarinin aksine
malzeme eksiltilerek degil, malzeme katman katman
eklenerek 3 boyutlu pargalar direk olarak 3 boyutlu
CAD modelleri kullanilarak iretilmektedir. Bu
sebeple konvansiyonel {iretim teknolojilerinin aksine
komplike geometriler igin bile kalip veya bagska
kompleks iiretim yardimcisina ihtiya¢ duyulmadan
iiretim gerceklestirilebilmektedir 1, [2]. Bu da kiiciik
sayilt ve merkezsiz iiretimler igin 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Katmanli imalat teknolojileri 1970li yillarda
ilk defa ‘hizli prototipleme (rapid prototyping [RP])
adiyla kullanilmaya baslandi. O yillarda tasarlanan
parcalar Omek veya prototip olarak polimer
malzemelerden iiretildi.

Daha sonra bu teknolojiler ile az sayida imal
edilecek pargalarin kaliplarmin iiretilmesi
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degerlendirildi. Bu literatiirde ‘rapid tooling (RT)’
adi ile bilinir [3,4]. Sekil 1°de metal sekillendirme,
dokim gibi konvansiyonel metotlarin  {iretim
yardimcilarinin imalatinda kullanilan katmanli RT
metotlar1 gosterilmektedir.
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Gegen yillarda katmanli imalat teknolojilerin
kullanim alani prototiplemeden kalip imalatlarina,
par¢a tamirinden par¢a yapimina, yik tasimayan
parcalardan tamamen fonksiyonel pargalara dogru
geligmistir [5]. Glinlimiizde katmanli imalatla tiretilen
pargalarin %60'indan fazlasi, havacilik, biyomedikal,
enerji, otomotiv, insaat, mobilya ve kuyumculuk gibi
cesitli endiistriyel sektorlerde tamamen islevsel
iirlinlerden olugsmaktadir.

Katmanli imalat teknolojileri bir¢ok farkli
metodu ve malzemeyi icermektedir. Metal, polimer
ve seramik malzemelerin kullanilabildigi bu alanda
iretim teknolojisinin  siniflandirilmast  malzeme
depozisyon yontemine gore yapilabilir. Giiniimiizde
ekonomik olarak deger yaratan yaklagik 30 ¢esit
katmanli imalat prosesi bilinmektedir. The
International Committee F42 on AM bu prosesleri 7
ana kategoride incelemektedir. (Bakiniz Sekil 2).
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Sekil 2: ASTM F42’ye gére AM teknolojileri

Uretilecek malzeme, oOmiir ve dayanim
isterleri, yiizey kalitesi, tezgdh ve parca iiretim
maliyetleri, iretim ve serim hizi gibi bir¢ok
parametreye gore bu teknolojilerden uygun olan
secilmektedir  [6]. Birgok AM  metodunda
iiretilebilecek parca biiytikliikleri tezgah biiytkligi
ile smirhyken, WAAM gibi katmanli imalat
teknolojileriyle metal ve biiyiikk parcalart tretmek
miimkiin hale gelmistir [7, 37].

Havacilik sektoriinde agirlik azaltimi igin
topoloji  optimizasyonuyla tasarim  hafifletilip
malzeme  azaltilmakta,  birlestirme  sayisinin
diistiriilmesi ile yekpare ya da ¢ok daha az sayida
par¢a kullanilmakta, bu sayede hem diiretim hem

lojistik anlamda verimlilik saglanarak
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli ¢giktilar elde edilmektedir
[8]. Katmanli imalat teknolojileri; kompleks

pargalarin yekpare olarak {retilmesi, bu sayede
agirlik ve iscilik siiresinin azaltilmasi ve ayni parga
icinde farkli mikro yapilar uygulanabilmesi gibi
teknik birgok avantaj sunmaktadir.

Ayrica hizli tasarim degistirme ve 6zellestirme
imkanlar1 sayesinde iyilestirmelerin liriine ¢ok daha
kisa siirede doniismesini saglayarak giliniimiiz
ihtiyaglarna ~ uygun  bir  idiretim  altyapisi
olusturmaktadir.
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Son yillarda tedarik zinciri tiim endiistrilerde
o6nemli bir konu haline gelmistir. Tedarik zinciri, ham
malzemelerin {ireticilere akigindan, miisterilerden
perakendecilere gelen geri bildirimlere kadar ¢ok
yonlii farkli rol ve sorumluluklara sahip g¢esitli
kuruluslardan olusmaktadir. Pandemi sonrasi daha da
rekabet¢i hale gelen ekonomide uzun ve karmagik
tedarik zincirlerine sahip tiim endiistriler, tedarik
zincirlerini daha kisa ve daha basit hale getirmeye
mecbur kalmislardir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda
katmanli imalat teknolojileri yeni ve heyecan verici
imkanlar sunmaktadir [9, 10].

Katmanl imalat teknolojileri tek bir tezgéh ile
birgok parganin her zaman ve her yerde
iretebilmesine imkani1 tanimaktadir. Bu da tedarik
zincirini  hizlandirmakta ve  driinlerin  farkli
cografyalarda hizli sekilde pazara sunulabilmesi i¢in
firsat yaratmaktadir. Diger konvansiyonel iiretim
metotlarinin aksine, 3 boyutlu parca modelleri ve
yeteri kadar ham malzeme bulundugu siirece 3
boyutlu yazici tezgéhi ile teorik olarak istenilen yerde
istenilen parga kisa siirede basilabilir. Kalip tasarim
ve Uretim masraflart olmadigi i¢in de az sayida
iiretim yapma maliyeti yiksek degildir AM’in 4.
Endiistri devrimiyle hedeflenen nesnelerin interneti
ve dijitallesmis tretim igcin de en uygun iretim
metodu oldugu bilinmektedir. Bu avantajlar 6zellikle
hazir bulunuslugun &nemli oldugu endiistrilerde
katmanli  imalat  teknolojilerini  6n  plana
¢ikartmaktadir.

Tim bu parametrelere ek olarak AM
teknolojileri stirdiiriilebilirlik acisindan da
degerlendirilmelidir. Kisa teslim siireleri ve diisiik
stok gerekliligi ile gelen optimizasyon ve tasarrufun
yani sira atiklarin - azaltlmasi ile de daha
stirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in katki saglamaktadir.
Az sayida stok tutarak karbon ayak izi
disiiriilebilmektedir [11].

AM teknolojileri ile bazi iiretim metot ve
tezgahlart  geri  doniigtiiriilmiis  malzemelerim
kullanilmasma olanak saglamakta, bu sekilde atik
malzemeler tekrar kullanilarak dogaya ve gevreye
onemli katkilar saglanmaktadir [11].

Bu makale, geleneksel iiretime kiyasla tedarik
zinciri yoOnetimi acisindan katmanli imalat iiretim
stireclerinin avantaj ve dezavantajlarina
odaklanmaktadir. Savunma sanayinde katmanli
imalat Orneklerine yer verilirken tedarik zinciri
avantajini savunma sanayinde kullanabilmek igin bu
teknolojileri giivenilir ve islevsel bir yol olarak
uygulamak i¢in bir dizi 6neri getirilmistir.
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2. TEDARIK ZINCIRINDE KATMANLI iMALATIN
POTANSIYELI

Sirketlerin en biiylik masraf ya da kazang
kalemlerinden birisi tedarik zinciridir. Son yillarda
yerel ve kiiresel olarak hizla biiyiiyen sirketlerin
iiretim yapan sirketlerden ziyade tedarik zincirini iyi
yoneten platformlar oldugu bilinmektedir. Alibaba,
Airbnb, Trendyol, Getir gibi sirketler buna ornek
olarak  gosterilebilir. Ozellikle  uzun  tedarik
zincirlerine sahip sirketler icin tedarik zinciri
yonetimindeki tasarruflar ile (nakliye, envanter tutma
ve envanter yonetme) c¢ok belirgin kazanclar
saglamaktadir.

Katmanli iiretim i¢in tedarik zinciri, AM
teknolojisi  kullanilarak retilen {iriinlerin  son
tiketicilerinin taleplerini karsilayan, birbirine bagh
bir dizi bagimsiz mal ve hizmet tedarik aglar1 olarak
tanimlanir. Bu ag makine saticilarini, malzeme
treticilerini,  yazilm  saglayicilarini,  lojistik
operatorlerini, servis biirolarin1  ve arastirma
merkezlerini igerir [10]. Katmanli imalat yonteminin
geleneksel tedarik  zinciri  yOnetimine kiyasla
saglayabilecegi bir¢ok firsat vardir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

e Minimum parga ve birlestirme sayist ile
saglanan endiistriyel verimlilik

o Ogzellestirme, kisisellestirme ve istege bagh
iiretim

e Minimum takim/kalip ve hammadde kullanimi
ile saglanan endiistriyel verimlilik

e Uretim icin gereken minimum adim sayis1 ve
(takim iretimine ihtiya¢ duymadan) direk 3D
Modelden yapilabilen {iretim ile saglanan
endiistriyel verimlilik

o Merkezsiz iiretim

e Kiiciik hacimli / az sayida iiretim

e Tasarimdan iiretime giden siireyi kisaltarak elde
edilen endiistriyel verimlilik

e Atik azalimi ve geri donisim ile kazanilan
cevresel etki ve siirdiiriilebilirlik

Katmanli imalat siiregleri dogas1 geregi
malzeme girdilerini azaltarak endiistriyel verimliligi
artirir ve bu sekilde dogasi geregi yalin liretime daha
yakindir.

Aurora Flight Sciences and Stratasys
tarafindan {retilen “simdiye kadar {iretilmis en
biiyiik, en hizli ve en karmasik 3D baskili insansiz
hava aracti (IHA)”, havacilik endiistrisinden
Ozellestirilmis  bir  {irlinlin ~ uygun  maliyetli
gelistirilmesine iyi bir ornektir [12]. Goreve Ozel
olarak tasarlanan ugakta tasarim ve iiretim siiresi 50%
oraninda diiirilerek ¢ok belirgin bir fayda
saglanmistir.
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Kisisellestirme ve 0Ozellestirme katmanh
imalat teknolojilerinin tedarik zincir agisindan baska
bir avantajidir. Katmanli imalat metotlar1 ile miisteri
kisisellestirme  ihtiyacindan = dogan  zorluklar
konvansiyonel metotlara gore daha basit bir sekilde,
yani daha kisa zamanda ve daha diisiik maliyet ile
¢oziilebilir.

AM teknolojilerini kullanmanin bir diger
onemli avantaji da kalip, takim, fikstiir gibi iiretim
yardimcilarina ihtiya¢ olmadigr icin kii¢iik hacimli
ve/veya tek parca imalatlara uygun olmasidir. Bu
avantaj, misteri talep ve ihtiyaglarina gore
Ozellestirmeye imkan saglamaktadir. Volvo'nun
yapmis oldugu analiz sonucunda  otomotiv
pargalarinin geleneksel iiretim ile AM maliyetlerinin
karsilastirilmasindaki basa bas noktasinin parga
karmagikligina bagli oldugu ve bunlarin farkli
pargalar icin farklilik gosterebilecegini gostermistir
[13].

Daha kisa tedarik siireleri, daha diigiik
maliyetler,  gelistirilmis  islevsellik ve artan
Ozellestirme yetenegi gibi saglanan avantajlar
nedeniyle AM, takim, kalip ve insert imalatinda da
kullanilabilir [4, 14]. Takimlarin genellikle yiiksek
geometrik karmagikliga sahip ve disiik hacimlerde
tretilmesi  nedeniyle AM, dokiimden isleme
siireglerine, montaj aparatlarindan 6zel tibbi
kilavuzlara kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in uygun
bir yontem olacaktir. Katmanli imalatin imalat
yardimcr  takimlarinda  kullanimi  otomotivden
havaciliga, savunma sanayinden biyomedikal
uygulamalara  kadar  genis  bir  yelpazeye
yayilmaktadir.  Bu  uygulamalarda  plastikler,
kompozitler, metaller, kauguk, mum ve kum gibi
birgok farkli malzeme kullanilmaktadir. Cek takim
ireticisi Innomia firmasinin tasarlayip irettigi
konformal sogutma kanallari olan takim inserti,
DMLS metodu ile iiretilmis, bu sayede giivenilirlik
ve bakim araliklari arttirilarak, kalite ve maliyet
iyilestirilmeleri saglanmistir [15].

Ayrica, AM teknolojisinin hizli tepki siiresi
nedeniyle, {iriinii pazara sunma siiresi (time to
market) de onemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu &zellik
sayesinde {ireticiler miisteri taleplerini tam olarak
karsilamak i¢in hizli bir sekilde prototip olusturabilir
ve bu sekilde miisterilerine miikemmel bir hizmet
verebilir. Oysa ki, geleneksel yontemlerde, {iriinlerin
¢ogu seri iiretim metodu ile iiretilir ve bu da tasarim
strecine miisteri katilimmi neredeyse tamamen
ortadan kaldirir. Son zamanlarda kullanilan ¢evik
metotlar ya da tasarimci diigiince metotlar1 i¢in ise
tasarim siireclerine son kullanicinin geri bildirimi
olmazsa olmazdir. Yani katmanli imalat teknolojileri
geleneksel iretim metotlarmin aksine yeni nesil
tasarim ve gelistirme metotlarmi desteklemektedir.
Gegctigimiz son 10 yilin ve gelecegimizin trendleri
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tiim sektorlerde kisisellestirilmis daha kiiciik sayilt ve
kompleks pargalarin iiretimini gerektirmektedir.
Geleneksel iiretim metotlarinin bunlari
kargilayabilmesi ¢ok zor olacaktir. Tim bu
sebeplerden dolay1 da dordiincii endiistri devriminin
iretim metodu olarak katmanli imalat One
¢ikmaktadir.

Katmanli imalat prosesleri yalnizca imalat
stirelerini degil tasarim ve gelistirme siirelerini de
kisaltabilmektedir. Boylelikle yeni bir fikrin iiriine
doniiserek miisteriye sunulma siiresi kisalacak ve AM
teknolojilerini dogru kullanan firmalarin pazara iiriin
verme ve hizla degisen Pazar isterlerini hizli bir
sekilde cevaplayabilme yetileri artacaktir [16].
Benzer sekilde miisteri isterlerinin hizla degisebildigi
ve c¢evik proje planlarinda bunlarin géz Oniine
almarak adimsal olarak tasarim yapilan {irlinler i¢in
katmanli imalat diger iiretim metotlarina gore ¢ok
acik avantajlar saglar. Ayrica AM teknolojilerinin
ihtiyaca hizla cevap verebilmesi envanter tutma
ihtiyacint da azaltarak operatif maliyet yiikiini
hafifletmektedir [17].

Merkezsiz iiretim avantaji ile liretim noktalari
tilketim ve kullanim noktalarina yaklastirilabilmekte
ve bu sekilde transportasyon ve lojistik maliyetleri de
azalmaktadir. AM, tiiketicilerin {irlinlerini onarmak
icin kendi yedek pargalarini yazdirmalarmma ya da
yazicilar ile onarabilmelerine olanak tanir [18].
Parcalarin kullanim noktasinda veya kullanim noktasi
yakiminda iretilmesi, miisterinin erisilebilirlik
beklentilerini saglamak i¢in gereken envanterleri
azaltir, teslimat siirelerini kisaltir, dmiir ve bakim
araligi tahminlerinin dogrulugunu onemsiz hale
getirir. Bu sekilde envanter tutma, depolama, nakliye,
giimriik, vergiler gibi ek islem ve maliyet kalemlerine
gerek kalmadan miisteri taleplerine cevap verilebilir.
[18].

Merkezsiz tiretimin getirecegi yeniliklerde en
ug¢ nokta olarak satici kontroliinden uzak tiretim, yani
kullanict  tarafindan {iretebilen {iriinler olarak
goriilebilir [19]. Tiketicilerin bir {iriinii geleneksel
sekilde perakendecilerden satin almak yerine evde
iretme hakki olmast durumunda satin alma
maliyetinin %80 oraninda azalacagi tahmin
edilmektedir [20].

Cevreye duyarlilik ve siirdiiriilebilirlik tedarik
zincirine girdi veren bir konudur. Merkezsiz iiretim
ile tedarik zinciri adimmlar1 kisalir ve daha diisiik
karbon ayak izleri birakilabilir. AM teknolojilerinde
kullanilmayan tozlar tekrar tekrar kullanilarak
hammadde miktar1 azaltilabilir. Ayrica talash
proseslerin aksine talag gibi atiklar {iretilmez. Bu
durum 6zellikle de savunma ve havacilik sanayinde
kullanilan yiiksek bedelli ham malzemeler igin
onemli bir kazangtir. Ayrica T{retim siiregleri
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kisalacagi ve kalip takim gibi ihtiyaglarin da
iretilmesi gerekmedigi igin liretim i¢in kullanilan
enerji miktart fark edilir sekilde azalir [21]. Daha az
transportasyon ve emisyon olusur. Ayrica geri
donistiiriilebilen malzemelerin  kullanilabilmesi de
cevreye duyarlilik agisindan 6nemlidir. Son yillarda
agirlik optimizasyonunu saglayabilmek icin gitgide
daha sik kullanilan karbon fiber malzemelerin geri
dontigtiiriilerek  AM  ile  tekrar  kullanim
degerlendirilmektedir [28].

Katmanli imalat prosesleri dogasi geregi
zamanla asimip hasar gérmesi muhtemel olan parga
ve takimlarm tamir edilmesi i¢in uygundur. Toz
yatagi fiizyonu (powder bed fusion) veya dogrudan
enerji biriktirme (direct energy deposition) gibi ¢esitli
AM teknolojilerinin kullanilmasi, hasarli takimlar
degistirmek yerine onarmayi bir seg¢enck haline
geliyor. Bu sayede takim Omrli artip isletme
maliyetleri azalacaktir. Bu da 6nemli miktarda zaman
ve para tasarrufu sagladigi gibi daha az atik ile de
sirdiiriilebilirligi  olumlu ydnde etkileyecektir.
Hasarl1 bir takimin o6rnekleri ve onarilmis durumu
kaynaklarda gosterilmektedir [22].

3. KATMANLI  IMALAT  TEKNOLOJISINDE
GELISMEYE AGIK HUSUSLAR

Katmanli imalat 30 yidir arastirilan
metodolojilerden  olugsmakla  birlikte  siirecleri
geleneksel tiretimle karsilastirildiginda nispeten yeni
olarak kabul edilebilir. AM teknolojilerinin daha
genis  c¢apta  benimsenmesi ve  faydalarin
gergeklestirilmesi i¢in iyilestirilmesi gereken birgok
konu bulunmaktadir.

AM'nin uygulanmasi, tezgadh {reticisinden
teknoloji uygulayicisina (tasarim ve iiretim yapan
firma) ve teknoloji uygulayicisindan
miisterilerine/tedarik¢ilerine uzanan iki ayri tedarik
zincirinin ~ kesigim noktasmda yer alir. AM
teknolojilerini basarili bir sekilde uygulayabilmek ve
iretim siirecine entegre edebilmek igin, uygulama
siirecinde tezgdh {reticisinin destegi, uygulama
basarisinin  6nemli  bir faktérii olarak kabul
edilmektedir [23]. Zaihiri’nin ¢aligmalarinin 6nemli
bir ¢iktist olarak basarilan teknolojik inovasyonun
karmagiklik diizeyi ile kullanici-tedarik¢i etkilegim
stireglerinin yogunlugu arasinda dogrudan bir iliskili
oldugu gosterilmistir [24].

AM endiistrisinin tedarik zincirini etkileyen
bir diger énemli 6zelligi, tezgah ireticilerinin birgok
uygulamada ayni zamanda ham malzeme tedarikgisi
olmalaridir. Bu durumda katmanli imalat tezgah
iireticileri ve bunlar1 kullanarak iiretim yapan firmalar
arasinda tezgdh tedarikinden sonra da hammadde
ihtiyaci  i¢in  siirekli  bir  baglantt  olmasi
gerekmektedir. Baska bir degisle, iiretici tezgah
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iireticisi ile bir nevi stratejik ortakliga girmis olur.
Uretim tezgahi-hammadde bagimlhiligi teknolojinin

heniiz yeterince olgunlagsmamisg olmasina
baglanabilecegi gibi bir satig stratejisi olarak da
degerlendirilebilir.

AM'nin tedarik zinciri yonetimine iliskin bazi
diger sinirlamalar1 imalat yontemi siireglerinin halen
gelismekte olmasma  baglayabiliriz.  Asagidaki
konularin netlestirilmesiyle AM tedarik siirecleri
daha belirli hale gelecektir:

e Farkli uygulamalar i¢in bircok farkli katmanl
imalat metodu, sayisiz tezgah {ireticisi ve farkli
birgok malzeme olmasi az tezgah ile birgok
par¢anin merkezsiz iiretim avantajint
engellemektedir.

e AMMnin potansiyel kullanimlar1 ve faydalar
hakkinda tasarimcilarin ve miihendislerin egitim
ihtiyact bulunmaktadir.  Bir bagka ifade ile
katmanli imalat i¢in tasarim (design for Additive
Manufacturing) becerilerinin  desteklemesi ve
gelistirilmesi gerekmektedir.

o Ogzellikle fonksiyonel parcalar iiretmek icin uygun
olan ekipman ve malzeme fiyatlar1 oldukga
yiiksektir. Fiyat efektif ¢oziimlerin gelistirilmesi
gerekmektedir.

o Sertifikasyon ve kabuller i¢in prosediirler ve
standartlar gelistirilmelidir.

e Kalite ve Giris Kalite Kabul siire¢ ve kriterleri
belirlenmeli ve standardize edilmelidir.

e Cok sayida iiretim yapilacagt durumlarda sinirl
katman y1gim hizi ile {iretim hizlar diistik kalarak
hizli teslimat saglanamayabilir.

e Bazi  katmanli  {iretim  teknolojileri  ile
iretilebilecek parca boyutlari tezgdh biiyikligi
ile sinirlidir.

e AM teknolojileri ile iiretilen parcalarin saha
kullanimlar1 az oldugu igin giivenilirligi ile ilgili
az bilgi bulunmaktadir ve par¢a bakim tamir veya
degisim siireleri tam dogru olarak tahmin
edilememektedir.

e Malzemeler halen gelistirilmektedir, malzemeler
standarize olmus degildir.

e Bazi AM teknolojilerinin ylizey kalitesi ve islem
sonrast estetigi fonksiyonel ylizey olarak
kullanilmaya uygun olmadigt icin ekstra ylizey
post-proses islemleri gerektirmektedir.

e AM teknolojileri ile iiretilen parcalarin farkl
cevresel kosullar altindaki performansina iligkin
bilgi eksikligi bulunmaktadir.

e AM araciligiyla yapilan iriinlerin satig sonrasi
stireclerinde (Omiir  ve bakim stiresi
tahminlemeleri, garanti siiresi) belirsizlikler
bulunmaktadir.

e Merkezsiz iiretim avantaji kullanildigr zaman IP
haklarmin nasil korunacagi ile ilgili bir siireg
gelismemistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

e Dijitallesmenin tiim avantajlari kullanildig1 zaman
siber giivenlikle ilgili tedbirler alinmalidir.

Geleneksel teknolojilerin aksine, AM siiregleri
igin {rlnleri {iretme/satin alma kararlar1 (make-buy
decisions) konusunda oturmus bir uygulama veya
kural dizisi yoktur. Bu karar1 etkileyen ¢ok sayida
faktor vardir. Bu faktorlerin ¢ogu, ¢esitli endiistriler
icin  genellestirilemeyecek  kurumsal  stratejik
diizenlemelerle ilgilidir ve zamanla firmalarin
deneyimleri ile olusturulur. Katmanli imalat
teknolojileri i¢in bu kural dizinini olusturabilecek
veri tabani heniiz bulunmamaktadir [25].

Hangi  katmanli  imalat  teknolojisinin
secilecegi hem firetilecek iriiniin isterlerin hem de
operasyonel faktorlerin (liriin tasarim yetkinligi,
iiretim siireglerinin planlanmasi, envanter yonetimi,
kalite kontrol, maliyet  ve entegrasyon)
fonksiyonudur. Tiim bu sebeplerden dolay1 katmanl
imalat ile iiretilen parcalar iiret-satin al kararlarinin
belirli standartlar ile alinabilmesi i¢in ¢okca deneyim
gerekmektedir.

Eger tasarlanan pargalar katmanli imalat
teknolojileri ile iiretilecekse, yapilacak iretimin
nerede yapilacagi (make/buy karart)
degerlendirilmelidir. Uretilecek parcanin sirket ici
bir tezgah alimi ile mi gerceklestirilecegi ya da
disarida halihazirda bu tezgéhi kullanan bir firmaya
da mu iretilecegi karari birgok faktdre baglidir.
Yiiksek yatirim maliyeti ve yiiksek genel giderler
firma igi iiretimin dezavantajlarini olustururken, bilgi
gizliligi, IP haklarinin korunma kritikligi ve
disaridaki firmaya iiretim i¢in 6denen bedelin sirket
ici bilgi kazanimi getirmemesi bagka firmadan hazir
olarak satin alma kararinin sinirlamalaridir [25].
Ayrica  girketin  stratejik  hedeflerinde ~ AM
teknolojilerinde gelismek ya da bu teknolojilerle
iretim olup olmamasi ya da katmanli imalat
konusunda stratejik bir ortaklik yapma karari
bulunmasi da c¢ok oOnemli bir faktérdir. Bu karar
iiretilecek pargalarin kritikligine, miktarma ve olast
stratejik ortaklarin yetkinligine gore
degerlendirilmelidir.

[21] caligmasinda AM uygulamalar1 igin
bircok faktorii inceleyen kavramsal bir ¢ergeve [21]
caligmasinda  Onerilmistir. Bu ¢alismada AM
teknolojilerinin  geleneksel iiretim ydntemleriyle
karsilastirilmasinin 6zeti Sekil 3’te sunulmustur.

Stratejik bakis agisiyla AM  ekipmanimin
yiiksek kullanimi, herhangi bir teknoloji yatirimi igin
onemli bir faktordiir. Bununla birlikte yapilacak
yatirimlarin yeni Uretim yetenekleri ve yeni is
firsatlar1  olusturabilecegi de diisiiniilmelidir. Is
stratejisinden teknik faydalara mantikli bir baglanti
olmadan AM yatinmlar1 yapan bir sirket rekabet
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avantaji elde edemez. Yani bir sirketin teknolojik
yatirmm  plani, i3 plam  ve  stratejileriyle
uyumlanmalidir. AM yatirimi yapilirken teknolojinin
olgunluk seviyesi ve bunu yukari ¢ikartmak igin
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Sekil 3. Katmanli imalat teknolojilerinin geleneksel
Uretim metotlarina gére avantaj (++) ve dezavantajlari

AM teknolojilerinin uygulanmasinda diger bir
iyilestirilmesi gereken boyut ise, organizasyon
isgliciinlin ~ deneyimi  ve  yetkinlikleridir. AM
teknolojileri  kullaniminda,  tasarimcilarmm  ve
miihendislerin tiretim i¢in tasarim (DFM: design for
manufacturing) konseptini yeniden degerlendirmeleri
ve aliskin olduklari diisiince tarzindan yeni bakis
acilarina esneklik gostermeleri gerekir. DFM, iiretim
kisitlamalarinin - ve firsatlarin  tasarim  siirecinde
dikkate alindigit ve bir karar faktorii olarak
degerlendirildigi bir tasarim felsefesidir.

EXTERNAL FORCES AM STRATEGY
Competitive Pressures, Alignment between
Environmental / Business, Manufacturing and
Mgisla(ign, AMTECHNOLOGY Research and Development
Customer Requirements St Strategy THEAMSUPPLY
AM Standards, CHAIN
Technology Maturity, o
Technology Benefits AM sttem ex} or,
and Tradeoffs, RP Material Suppliers,
Legacy — ADDITIVE le——  Customers, Location
MANUFACTURING of Mannfucture
\ IMPLEMENTATION /
ORGANISATIONAL SYSTEMS OF
CHANGE OPERATIONS
Business Size, Design for AM, AM
Organisational ~—______ Process Planning,
Structure, Workforce Quality Contral., AM
Experience and Skill, Cost Accounting

Organisational Culture System, Integration

Sekil 4. Katmanli imalat uygulama temelleri 23

Iyilestirmeye agik bir diger husus da metal
parcalar i¢in katmanli imalat teknolojilerinin
kullanilmas1  noktasinda netlestirilmesi  gereken
konulardir.

Katmanli olarak iiretilmis metallerin mikro
yapis1 ve mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi birgok
aragtirma grubu tarafindan arastirilmaktadir. Tim bu
cabalara ve gelismelere karsin mikro yap1 ve mekanik

68 / Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023

ozelliklerdeki anizotropi ve heterojenlik, yiiksek
giivenilirlik ve dayanim isteri olan liriinler icin AM
metal islemlerinin smirlamalart olmaya devam
etmektedir. ~ Metal AM teknolojileri tarafindan
iiretilen pargalar, yiiksek yogunluklu enerji girisi,
yonlii 1s1 ¢ikarma, eritme, yeniden eritme ve hizli
katilasmay1 igeren ¢ok karmasik bir dongiisel termal
geemise maruz kalir. Anizotropik ve heterogon mikro
yapilara ek olarak, gozenekler, diizensiz ylizey
purtizliliigii, bir katman igerisinde veya katmanlar
arasinda fiizyon eksikligi gibi bir¢ok kusur AM
islemlerinin bir sonucu olabilir. Metal katmanlt
imalat teknolojilerinin sunabilecegi tiim potansiyeli
anlamak i¢in farkli malzemelerin ¢esitli isleme
kosullar1 altinda olusan anizotropik ve heterojen
mikroyapt ve mekanik oOzelliklerin daha fazla
arastirilmas1  ve tekrar edilebilir sekilde yeterli
dayanimlarin elde edilmesi zorunludur 26.

Katmanli imalat siireglerini etkin bir sekilde
ticarilestirmenin Oniindeki engellerden birisi de, AM
yapimi pargalarin  giivenilirligi hakkinda bilgi
eksikligi ve bundan kaynaklanan yapisal biitiinliik ve
Omiir analizlerinin yeterince olgunlagmis
olmamasidir. Ayrica AM bilesenlerinin dongiisel
ylikleme altindaki mekanik davraniglarinin = ve
bunlarin yorgunluk dayanimina etkisinin daha iyi
anlagilmast gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1
AM ile iretilen metalik parcalarin farkli gevresel
durumlar ve vyiikler altinda giivenilirlik bilgileri
geleneksel {iretim metotlarindaki kadar geliskin ve
giivenilir degildir. Ozetle, AM ile iiretilen pargalari
iceren emniyet kritik tasarimlar i¢in mekanik yorulma
tabanlt bir Omiir degerlendirme yOnteminin
gelistirilmesini gerektirir [27].

4. KATMANLI iIMALATIN SAVUNMA SANAYIINE
KATKILARI ve POTANSIYELI

Gelisen teknolojiler ve 4. Sanayi devrimin
getirdigi teknolojik, sosyal ve kiiltiirel degisiklikler
ile savag ortamlari ve savas senaryolarmin da
degismesi kaginilmazdir.

Yeni diinya diizeninde ilkeler arasi
savaslardan ziyade merkezsiz savaglar, meskin
mahalde gergeklesen gerilla — devlet savaslar1 ve
siber savaglar goriilmektedir. Ayrica bir¢ok biiylik
ilke kendi topraklarinda degil, baska {ilke
topraklarinda savasmakta ya da baska
cografyalardaki savaslart desteklemektedir. Amerikan
Savunma bakanlig1 uzay ve siber uzay1 da yeni ¢agda
bir savas alani olarak tamimlamisgtir.

Bu durumda giiclii lilke ordularinin merkezsiz
savaslara, yani gerektigi anda baska cografyalarda
catisma durumuna hazir olmasi beklenmektedir. Bu
durumda ordular i¢in en énemli kriterlerden birisi de
envanterin ¢ok yiiksek bir hazir bulunusluk
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saglamasidir. Yiiksek hazir bulunuslugun farkl
cografyalarda dahi saglanabilmesi i¢in envanter
yonetimi, tedarik siireleri, hizli bakim onarim
yapabilme kabiliyetleri, hizli tasarim iyilestirme ve
uygulama yetenekleri 6nem kazanmaktadir. Giicli
ordular hedeflerinde her yerde savasa hazir olma
hedefini acikca belirtmekte ve yol haritalarin1 buna
uygun sekilde gelistirmektedir [29].

Catisma durumlarinda zaman en Onemli
unsurdur. Catisma durumlarinda hazir bulunusluk
insan hayati ile direk olarak iligkili oldugu i¢in diger
tim degiskenler 6nemini kaybetmektedir.
Operasyonlarda hasar goren sistemler i¢in kiigiik
hacimli o6zellestirilmis bilesenlerin {iretilmesi, yine
operasyonlarda hasar géren komponentlerin katmanl
imalat teknolojileri ile tamir edilebilmesi ve/veya
bozulan parcalarin yedeklerinin katmanli imalat
teknolojileri ile savas alaninda taginan bir katmanli
imalat tezgahi ile {retilebilmesi katmanli imalati
savunma sanayi tedarik zinciri icin vazgecilmez
kilmaktadir.

Savunma  sanayinde  kullanilan  birgok
platformun 6miir devri diger sektorlere gore oldukga
uzundur. Bu da kullanilan pargalarin demode
olmasim1 ve demodelik yonetiminin yapilmasini
beraberinde getirir. Bazi durumlarda komponentlerin
tedarikgileri ya da iiretimde kullanilan kaliplar giincel
olmayabilir. Boyle durumdaki mekanik pargalar igin
tersine mithendislikle ve katmanli imalat teknolojileri
kullanarak iiretmek miimkiin ve ekonomik olacaktir.
Savunma sanayi i¢in operasyonlarda hasar goéren
sistemler i¢in  kiiglik hacimli, &zellestirilmig
bilesenlerin iiretilmesi ve yedek/aginan parga tamiri
kritik bir ihtiyagtir.

AM ile sadece iiretim ve tamir zamani degil,
yeni Uriinlerin tasarim ve gelistirme asamasinda
gerekli zaman da azaltilabilir. Savunma sanayinde bir
catisma durumunda fark edilebilen bir tasarim
iyilestirmesine AM ile yapilan pargalarda daha hizli
tepki verebilir.

Hele ki farkli cografyalarda savagilmasi durumunda
stok bulundurmak zorunda olmamak biiyiik bir
avantaj getirecektir [30].

Makalenin giris kisminda anlatilan diger tiim
avantajlar géz oniine alinmasa dahi sadece AM’nin
imkan tamidigi merkezsiz ve dagitilmis {iretim
avantaji savunma sanayi envanterinin kisa bir siire
igerisinde belirli bir kisminin katmanli imalat ile
iretilmis pargalardan olusturulmas1 gerekliligini
getirmektedir.

Amerikan Savunma Bakanligimin Amerikan
Ordusunun 2017  yilinda  yalmizca  lojistik
operasyonlar i¢in 1.194 milyar USD harcandigi
aciklamigtir 28. Bunu g6z Oniinde bulundurarak
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Amerikan Donanmasinin gemilerinde 3 boyutlu
yazicilar bulundurmasma sasirmamak gerekir 32.
Pargalarin birgogu ayni tezgahlarda iiretilebilecek
sekilde ortaklastirarak ve iretim yapilabilecek
tezgahin gemide konuslandirarak katmanli imalat
teknolojilerinin  avantajlarindan en iyi sekilde
faydalanilabilir ve bu sekilde maliyet etkin sekilde
farkli cografyalarda hazir bulunusluk saglanabilir.

Amerikan  Ordusu  Deniz ~ Kuvvetleri
misyonlarinda da biyomedikal cihazlarin iiretilmesi
ve savas durumunda birliklerin hayatta kalmasina
katki  saglamasi  Ongoriilmektedir. ~ Amerikan
donanmasi  USS-Essex isimli amfibi hiicum
gemisinde 3D yazicilar yerlestirdigini ve burada
plastic siringa, nester, giiverte kapagi gibi birgok tibb1
irtin ve askeri yedek parca iiretildigini agiklamistir
[32]. U.S. Navy Proceedings’te yaymlanan bir
makalede gemi filolarinin  eklemeli  imalat
fabrikalarina doniiserek bir¢ok bakim, onarim ve
yedek parg¢a imalatlarinin bu sekilde iiretilebilecegi
savunulmustur. Hatta daha da fiitiiristtik bir bakis
acistyla insansiz deniz sistemleri artti§i zaman da
birgok gorevi icra edebilecek robot miirettebatlarin
3D yazicilarda basilarak iiretilebilecegi ifade
edilmistir [33].

Savag senaryolarinda 3D Yazicilar karada da
hizli saha ¢6ziimleri sunmaktadir. Amerikan Ordusu
Afganistan’da hazir bulunuslugu arttirmak i¢cin Hizli
Techizatlandirma Sahasini (ingilizce adiyla: Rapid
Equipping Fielding [REF]) devreye almistir. Bu
Sahalarda askeri birliklerde ortaya ¢ikan ve daha
once Ongorilmeyen ihtiyaglarin hizli bir sekilde
¢oziimlenerek birliklere ulastirilmasi hedeflenmistir.
Buralarda pil adaptorleri veya mayina karsi korumali
araglar icin (MRAP) lastik sigirme sistemleri gibi
birgok bagarili uygulama yapildigi rapor edilmistir
[34]. Bu tip hizli saha ¢oziim merkezlerinde 3D
katmanli imalat prosesleri sayesinde biyomedikal
uygulamalar yapilmasi ve askeri yedek parca ya da
mithimmatlarin basilmasi da hedeflenmektedir [35].

Savag durumlarinda 3D yazicilar ile yaralanan
askerler i¢in kigisellestirilmis protez, implant ve
organ basilarak kayiplarin minimuma indirilmesi yine
katmanli imalat teknolojilerinin en 6nemli savunma
misyonlari igerisinde yer almaktadir.

Katmanli imalat teknolojilerinin merkezsiz
iretim avantajimin en Onemli Ornegi de katmanli
olarak insaat yapilar1 kurulabilmesidir. Insaat
alaninda kullanilan 3 boyutlu yazilar ile bina, cephe,
barmak gibi siginmak igin kullanilabilecek yapilarin
yani sira kopriiler de insa edilerek farkli cografyalarin
kosullarina hizla adapte olunabilir [36].

Bu tarz biyik yapilar yalnizca beton
kullanilarak degil ayn1 zamanda metal ile de Shaped
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Metal Deposition ya da EBAM metodlaryla
iiretilebilmekte ve savunma sanayiinde kullanima
uygun hale gelmektedir [37].

Uzay sanayiinde de merkezsiz ve yerinde
dretimin biiylik avantajlar1  bulunmaktadir. Uzay
uygulamalarinda agirlik en 6nemli faktordiir. Agirhik
azaltimi i¢in yapisal olarak optimize edilmis ve
titanyum  gibi  hafif alagimlarin  kolaylikla
kullanilabilmesi AM teknolojileri uzay uygulamalar1
icin de rakipsiz kilmaktadir. Mars’ta yasama
vizyonunda direk enerji lazer metoduyla Mars
gezegeninde iretim  yapabilecek  tezgahlar
planlanmakta, hammadde olarak da ay tozu
kullanilabilecegi belirtilmektedir [38]. 2016 yilinda
ay tozundan lazer eritme yontemi ile imalat yontemi
uzayda AM ile iiretime yeni bir bakis agis1 katmistir
[39].

Tiim bu avantaj ve bununla birlikte gelen olast
kullanim  alanlarmin  gerceklestirilebilmesi  igin
oncelikle sayisiz metot, malzeme ve tezgdhin en
uygun olanlarinin segilerek belirlenmesi ve bazi
pargalarin bu dne ¢ikan AM metot ve malzemelerine
gore yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Eger
belirlenen birkag iiretim tezgahi ile birgok farkli
uygulama yapilabilirse bu verimi daha da arttiracak
ve savas alaninda hazir bulunusluga daha da fazla
katki saglayacaktir. Bu ylizden iimit vaat eden
teknolojileri 6nceliklendirerek proses en iyilestirilme
stirecleri hizlandirilmalidir. Katmanli teknolojilerle
benzersiz ve karmasik {riinler iretilebilmesi igin
tasarim paradigmalarmin da degismesi
gerekmektedir. Katmanli imalat igin tasarim
caligmalarinin yapilmasi1 faydali olacaktir. Ayrica,
savunma sanayinde katmanli imalatin avantajlarinin
en iyl uygulanip iriine g¢evrilebilmesi i¢in asilmasi
gereken  kalite  ve  sertifikasyon isterleri
bulunmaktadir [40]. Nis bir kullanimdan endiistriyel
kullanima gegilebilmesi igin {irliniin olgunlagmast
yani teknoloji hazirlik seviyesinin en {ist diizeye
gelmesi  gerekmektedir. Bu da seri iretimde
kullanima ¢evrilebilmek igin gereken
tekrarlanabilirligi saglayacak tutarli ve sistematik bir
miihendislik destegi ile kalite kabul kurallarinin
belgelenmesini saglayabilecek kadar yeterli veri,
dokiimantasyon ve standardizasyon igermektedir.
Tekrar edilebilirlik, kalite, tiretim metot, tezgah ve
malzemelerinin  Onceliklendirilmesi  gibi  hayati
meseleler belirlendikten sonra daha 6nce belirtildigi
gibi sirketlerin make/buy kararlarmin oturmus
pratiklerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bunlarin yani sira merkezsiz ve direk 3D
datadan tiretimin savunma sanayinde kullanilabilmesi
ve 4. Sanayi devriminin katmanli imalatla en yiiksek
avantajinin kullanilabilmesi igin siber giivenligin de
sistematik bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.
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Tiim avantajlar degerlendirildiginde tiim yukarida
belirtilen belirsizlik ve iyilestirme noktalarina ragmen
AM’in  sundugu olanaklar bu teknolojilerin
yayginlastirilmasini gerekli kilmaktadir.

5. TURK SAVUNMA SANAYIii ICIN YAKLASIM
ONERISi VE SONUG

flerleyen teknoloji ile iiretim siireci, iiriin
kompozisyonlarindaki hiz, karmasiklik ve ¢oklu
malzemelerin daha 6nemli hale geldigi bir egilime
dogru gitmektedir. Katmanli imalat, genis bir
uygulama yelpazesi oldugu ve yeni gelisen mega
trendler icin Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
ylzden de muazzam bir biiyiime potansiyeline
sahiptir. Ancak, heniiz gorece yeni oldugu igin
katmanli imalat teknolojileriyle ilgili  birgok
belirsizlik bulunmaktadir. Gelistirme alanlar1 da g6z
oniline alininca, bu teknolojinin ancak ana zorluklar
sistematik bir sekilde ele alinabilirse gelecegin temel
teknolojilerinden biri haline gelebilecektir.

Katmanli imalat teknolojilerini  &zellikle
savunma sanayiinde hazir bulunusluk ve merkezsiz
iiretim avantajlariyla gelecegin teknoloji olarak
goriilmektedir. Savunma sanayinde tedarik zinciri
anlayisin1 tamamen degistirebilecek bir¢ok firsatin
degerlendirilebilmesi i¢in dncelikle kullanima uygun
metot, malzeme ve bunlarin iiretilebilecegi tezgahlar
belirlenmeli ve birgok komponent de bu segime
uygun olarak tekrar tasarlanmalidir. Bunlarin
yapilabilmesi  i¢in  tim paydaslarin  gerekli
egitimlerinin tamamlanmasi gerekecektir.

Katmanli imalat teknolojilerinin savunma
sanayi icin gelebilecegi en u¢ nokta sahada ihtiyaca
gore parcalarin sahra ortaminda iretilmesi ve/veya
tamir edilmesidir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in en
avantajli malzeme, tezgah ve iretim metotlarinin
secilmesi, envanterin Ozellikle de kritik ve omiirlii
pargalarin yeniden bu segimlere uygun sekilde
tasarlanmasi  gerekmektedir. AM igin yeniden
tasarlanacak pargalar secilirken sahadan gelen lojistik
istatistik bilgileri kullanilarak 6ngoriilebilir bakim
(predictive maintaince) Onlemleri uygulanmalidir.
Secilecek metot, tezgdh ve malzemeler, hava, kara ve
deniz araglar1 i¢in ortaklastirilmaya odaklanilmalidir.
Omegin, biiyilk metal parcalar ve tamir icin
ekonomik bir yontem (direk enerji transferi
yontemlerinden  bir  tanesi), hafif tasarimlar
gerektiren, iyi yiizey kalitesindeki havacilik ve uzay
uygulamalar1 i¢in bir yontem ve malzeme (titanyum
toz yatagi fiizyonu metotlarindan birisi), tibb1 yardim
malzemeleri ve diger plastik bazli malzemeleri
iretebilmek i¢in (FDM veya SLS gibi) bir metot
secilebilir. Katmanli imalattaki parca degisiminde
ekonomik basa bas noktas1 yakalanmasindan ziyade
hazir bulunusluk ve her an hazir durumda olma kriteri
onceliklendirilmelidir.
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Mobil iiretim merkezleri igin gemi en uygun
platform olacaktir. Bunlarin yapilabilmesi igin
personel egitimleri tamamlanmali ve belki de
kalite/tedarik¢i  yetkilendirmeleri yerine personel
yetkilendirmelerine giden bir yeni bir sistem
kurulmalidir.

Misyon ve emniyet kritik Sahadan gelen guvenilirlik ve
komponentlerin belirlenmesi lojistik bilgiler

\ [
!

‘ AM igin uygun pargalarin belirlenmesi

l

‘ Secilen pargalar icin malzeme ve tezgah belirlenmesi

|

Secilen pargalarin yeni tretim stratejisi ile yeniden tasarlanmasi,
Uretilmesi ve kabullerini yapilarak envantere alinmasi

Sekil 5. Katmanl imalat teknolojilerinin savunma
sanayi i¢in kullanim akis semasi

Katmanli imalat teknolojilerini tilkemiz igin
biliyiik oneme sahip olan savunma sanayi ig¢in en
verimli sekilde kullanilabilmesi ic¢in yol haritast
belirlenmeli ve sistematik sekilde uygulanmalidir. En
kisa siirede ve etkili katkiy1 alabilmek i¢in devletin
teknoloji stratejisi, Savunma sanayi yol haritalar1 ve
sirketlerin yol haritalar1 ortiismeli ve Oncelikli
alanlarda yerli sirket ve arastirma kuruluslarinin ortak
calisilmast i¢in yol a¢ilmalidir.

Sistematik bir c¢aligma ile katmanli imalat
teknolojileri iilkemiz i¢in biliyik bir atiim yapma
potansiyeli barindirmaktadir.

SUPPLY CHAIN MANAGEMENT IN DEFENSE
INDUSTRY WITH ADDITIVE MANUFACTURING

Additive manufacturing (AM) gains more and
more importance in the recent years due to its
technical advantages (flexibility in design, weight
reduction by optimized materials and design, less
waste, reduced production time) and potential to
revolutionize the conventional supply chain. The AM
process offers a huge potential in defense industry, as
it enables decentralized manufacturing and supply as
well as small volume manufacturing. In this article,
the AM process is reviewed from a supply chain
point of view, focusing on its advantages and
potential on future value chain scenarios, together
with the areas open for further improvement. Up to
date examples of real-life additive manufacturing
applications are also discussed.

Keywords: Additive Manufacturing, Supply

Chain Management, Value Chain with Additive
Manufacturing, Defense Industry

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

KAYNAKCA

1. Guo N, Leu M.C. (2013). Additive
manufacturing: technology, applications and
research needs, Frontiers of Mechanical
Engineering, 8(3), pp.215-243.

2. Discounts, A. (2019). Additive Manufacturing
Strategies — You Can Obtain And Enjoy
Discounts — Tops bag mart | Informative
Articles Can Improve Your Business. [online]
Topsbagmart.com. Available at:
http://www.topsbagmart.com/business/additiv
e-manufacturing-strategies-you-can-obtain-
and-enjoy-discounts/ [Accessed 1 Apr. 2019].

3. Ersoy K. (2009): Verschleisprognose fiir
Ziehwerkzeuge aus alternativen
Herstellungsverfahren, Dissertation,
Technische Universitaet Muenchen (TUM)

4. Ersoy K., Celik B.B. (2019): Utilization of
Additive Manufacturing to Produce Tools,
Intech Open, Design Engineering and
Manufacturing, 1SBN: 978-1-78985-865-5,
2019, doi: 10.5772/intechopen.89804

5. Holmstréom, J. et al. (2010). Rapid
manufacturing in the spare parts supply
chain: Alternative approaches to capacity
deployment.  Journal of Manufacturing
Technology Management, 21(6), pp.687—697.

6. Ersoy K., Koc B., Yasa E.: A Technological
and Business Perspective of Additive
Manufacturing for Defense Industry, The 18th
International Conference on Machine Design
and Production, UMTIK, 2018

7. Yildiz A. S., Davut K., Koc B., Yilmaz O.,
Wire arc additive manufacturing of high-
strength low alloy steels: study of process
parameters and their influence on the bead
geometry and mechanical characteristics,
International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol.108,
Pp.3391-3404, 2020

8. Khajavi, S.H., Partanen, J. & Holmstrom, J.
(2014). Additive manufacturing in the spare
parts supply chain. Computers in Industry,
65(1), pp.50-63. Available at:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S01
6636151 3001565 [Accessed October 26,
2014]

9. Pour, M.A., Zanardini, M., Bacchetti, A.,
Zanoni, S. (2016). Additive manufacturing
impacts on productions and logistics systems.
IFAC-PapersOnLine. 49, pp.1679-1684.

10. Attaran, Mohsen, (2017). Additive
Manufacturing: ~ The  Most  Promising
Technology to Alter the Supply Chain and
Logistics. Journal of Service Science and
Management

Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023 /71



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Mani, M., Lyons, KW. & Gupta, S.K. (2014).
Sustainability Characterization for Additive
Manufacturing. 119, pp.419-428.

Stratasys Ltd. (2015). Aurora Flight Sciences
and Stratasys Deliver World's First Jet-
Powered, 3D Printed UAV in Record Time.
[online] Available at:
https://www.aurora.aero/wp-
content/uploads/2015/11/SSYS_News 2015
11 9 Stratasys_Corporate.pdf [Accessed 1
Apr. 2019].

Edlund P., (2017). Additive Manufacturing in
Low-volume Production: Business Case for
Metal Components. [online] Available at:
http://publications.lib.chalmers.se/rec
ords/fulltext/251245/251245.pdf [Accessed 1

Apr. 2019].

Cotteleer M., Crane J., Neier M., (2014). 3D
opportunity in tooling: Additive
manufacturing shapes the future. [online]
Available at:

https://www2.deloitte.com/insights/us/en/focu
s/3d-opportunity/additive-manufacturing-3d-
opportunity-in-tooling.html [Accessed 1 Apr.
2019].

EOS GmbH Electro Optical Systems, (2019).
Tooling: Innomia - Czech Tool Manufacturer
Relies on Additive Manufacturing for Complex
Customer Projects. [online] Available at:
https://www.eos.info/press/case_studies/Inno
mia [Accessed 1 Apr. 2019].

Michalik J., Joyce J., Barney R., McCune G.,
(2015). 3D opportunity for product design:
AM and the early stage. [online] Available at:
https://www2.deloitte.com/content/dam/insight
s/us/articles/3d-printing-product-design-and-
development/DUP_708 3DOpportunityProdu
ctDesign.pdf [Accessed 1 Apr. 2019].
Lindemann, Christian & Jahnke, Ulrich &
Habdank, Matthias & Koch, Rainer, (2012).
Analyzing Product Lifecycle Costs for a Better
Understanding of Cost Drivers in Additive
Manufacturing. 23rd Annual International
Solid Freeform Fabrication Symposium - An
Additive Manufacturing Conference, SFF
2012

Walter, Manfred & Holmstrom, Jan & Yrjol4,
Hannu, (2004). Rapid manufacturing and its
impact on supply chain management.
Proceedings of Logistics Research Network
Annual Conference, Dublin, Ireland

Campbell T., Williams C., Ivanova O., Garrett
B., (2011). Could 3D printing change the
world? Atlantic Council Strategic Foresight
Report

Institution of Mechanical Engineers, (2011).
DIY manufacture to ‘slash supply chains’.
[online] Available at:
www.imeche.org/news/engineering/diy-

72 | Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

manufacture-to-slash-supply-chains-
[Accessed 1 Apr. 2019].

Kellens, K., Baumers, M., Gutowski, T. G,
Flanagan, W., Lifset, R. and Duflou, J. R.
(2017). Environmental Dimensions of Additive
Manufacturing: Mapping Application
Domains and Their Environmental
Implications. Journal of Industrial Ecology,
21(S1), pp.S49-S68.

EOS GmbH Electro Optical Systems, (2019).
ToolRepair with Additive Manufacturing by
EOS. [online] Available at:
https://www.eos.info/industries_markets/tooli
ng/tool_repair [Accessed 1 Apr. 2019].

Mellor S., Hao L., Zhang D., (2014). Additive
manufacturing: A framework for
implementation.  International Journal  of
Production Economics, 149, pp.194-201.

Zairi M., (1998). Supplier partnerships for
effective advanced manufacturing technology
implementation: a proposed model. Integrated
Manufacturing Systems, 9(2), pp.109-119.

Ampower  Insights, (2019).  Additive
Manufacturing Make or Buy? [online]
Available at: https://fam-

power.de/en/insights/cost-additive-
manufacturing-make-or-buy-2/ [Accessed 1
Apr. 2019].

Kok Y., Tan X.P., Wang P., Nai M.L.S., Loh
N.H., Liu E., Tor S.B., (2018). Anisotropy and
heterogeneity ~ of  microstructure  and
mechanical properties in metal additive
manufacturing: A critical review. Materials &
Design, 139, pp.565-586.

Chen, Dr B. (2017). Cyclic Deformation and
Damage Mechanisms in additive
manufactured  Ti-6Al-4V  with  Graded
Microstructures. Engineering Prioritization
Panel  Meeting, [online] Available at:
https://gow.epsrc.ukri.org/NGBOViewGrant.a
spx?GrantRef=EP/P025978/1 [Accessed 1
Apr. 2019].

Yasa E., Ersoy K.: Dimensional Accuracy and
Mechanical Properties of Chopped Carbon
Reinforced Polymers Produced by Material
Extrusion Additive Manufacturing, MDPI,
Materials  12(23), 3885, 2019, doi:
10.3390/mal2233885

Office of the Secretary of Defense. Summary
of the 2018 National Defense Strategy.
Washington, D.C.: U.S. Department of
Defense, 2018.
https://dod.defense.gov/Portals/1/Documents/p
ubs/2018-National-Defense-Strategy-

Summary.pdf
Office of the Secretary of Defense.
Department of Defense Additive

Manufacturing Strategy. Washington, D.C.:
U.S. Department of Defense, 2021

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI



3L

32.

33.

34.

35.

Autonomous Manufacturing Ltd. (2018). How
is 3D Printing Transforming the Defence
Industry? [online] Available at:
https://amfg.ai/2018/06/19/how-3d-printing-
is-transforming-the-defence-industry/
[Accessed 1 Apr. 2019].

Sevenson B., (2014). U.S. Navy Installs 3D
Printer On Their First Ship, The USS Essex.
[online] Available at:
https://3dprint.com/2554/uss-essex-3d-printer-
navy/ [Accessed 1 Apr. 2019].

Cheney-Peters S., Hipple M., Print Me a
Cruiser! | Proceedings - April 2013 Vol.
139/4/1,322 (usni.org), 2013

Asclipiadis A., Rapid Equipping Force uses 3-
D printing on the frontline, Rapid Equipping
Force uses 3-D printing on the frontline |
Article | The United States Army

L.E. Murr, Frontiers of 3d printing/additive
manufacturing: from human organs to aircraft
fabrication, J Mater Sci Technol, 32 (2016),
pp. 987-995

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

36.

3.

38.

39.

40.

Hambling D., U.S. Army’s New Expeditionary
3D Concrete Printer Can Go Anywhere, Build
Anything, Forbes, 2021

Yilmaz O., Ugla A., Shaped Metal Deposition
technique in additive manufacturing: A
review, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, 2016

Clemens M., Manufacturing May Be Possible
on Mars Thanks to 3D Printing,
Manufacturing May Be Possible on Mars
Thanks to 3D Printing - 3Dnatives, 2022
Goulas A., Friel R.F., D Printing with
moondust, February 2016, Rapid Prototyping
Journal 22(6):864-870, 2016

3D opportunity for quality assurance and

parts qualification, DUP_1410-3D-
opportunity-QA MASTERI.pdf
(deloitte.com)

Cilt 21, Sayi 2, Kasim 2023 /73


https://www.usni.org/magazines/proceedings/2013/april/print-me-cruiser
https://www.usni.org/magazines/proceedings/2013/april/print-me-cruiser
https://www.usni.org/magazines/proceedings/2013/april/print-me-cruiser
https://www.army.mil/article/129635/rapid_equipping_force_uses_3_d_printing_on_the_frontline
https://www.army.mil/article/129635/rapid_equipping_force_uses_3_d_printing_on_the_frontline
https://www.army.mil/article/129635/rapid_equipping_force_uses_3_d_printing_on_the_frontline
https://www.3dnatives.com/en/manufacturing-may-be-possible-on-mars-thanks-to-3d-printing/
https://www.3dnatives.com/en/manufacturing-may-be-possible-on-mars-thanks-to-3d-printing/
https://www2.deloitte.com/content/dam/insights/us/articles/3d-printing-quality-assurance-in-manufacturing/DUP_1410-3D-opportunity-QA_MASTER1.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/insights/us/articles/3d-printing-quality-assurance-in-manufacturing/DUP_1410-3D-opportunity-QA_MASTER1.pdf
https://www2.deloitte.com/content/dam/insights/us/articles/3d-printing-quality-assurance-in-manufacturing/DUP_1410-3D-opportunity-QA_MASTER1.pdf

