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Anahtar kelimeler 0z

Makine, imalat Calismada makine imalat teknolojilerinin gelisim evriminin
teknolojileri, eklemeli incelenmesi, bu evrim igerisinde eklemeli imalatin gelisim
imalat, citespace, stirecinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda
bibliyometrik analiz ifadeedilengelisim stirecinin entelektiiel egilimyapisi, akademik

literatiir ~ ¢ergevesinde bilimsel haritalama uygulamasi
kullanilarak gorsellestirilmistir. Bu amagla, makine imalat
teknolojileri ve eklemeli imalat alanindaki baglica arastirma
konularinin neler oldugu, klasik ve gecici yayinlar, birbiriyle
baglantili alanlar, en aktif alanlar, alanlarin gelisim tarihindeki
kritik gegisler ve doniim noktalart degerlendirilmistir. Atif
patlamast olan yazarlar, anahtar kelimeler ve iilke modelleri
ayrintili olarak incelenmistir. Calismanin veri setlerinde yer alan
bilimsel eserlerin gérsellestirilmesi ve alana iliskin akademik
egilimlerin incelenmesi amaciyla CiteSpace bibliyometrik
haritalama programindan yararlanilmistir.
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In this study, it is aimed to examine the development of machine
manufacturing technologies and to evaluate the development
process of additive manufacturing in this evolution. The
intellectual tendency structure of the development process
expressed in this context has been visualized using scientific
mapping within the framework of academic literature. For
this purpose, the main research topics in the field of machine
manufacturing technologies and additive manufacturing,
classical and temporary publications, interrelated areas, the
most active areas, critical transitions and turning points in
the development history of the areas are evaluated. Authors,
keywords, and country patterns that with citation booms are
studied in detail CiteSpace bibliometric mapping program
is used to visualize the scientific works in the data sets of the
study and to examine the academic trends in the field.
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Extended Abstract

Introduction/Background

Making new investments in the development of technology used in manufacturing pro-
cesses is a strategy that can provide flexibility to manufacturing systems in terms of pro-
duct mix, product volume, product change, and delivery of products (Merklein, Lechner
ve Kuppert(2012; Beach , Muhlemann, Price, Paterson ve Sharp, 2000). Advanced ma-
nufacturing systems involve creating advanced products, using innovative techniques in
the production phase, and inventing new processes and technologies for the production
of the future (Katz, 2015). In addition, it includes not only robots and high-tech proces-
ses but also the production of innovative products and the use of creative principles. Di-
gital modeling and fabrication, nano-manufacturing, power electronics, semiconductor
manufacturing, and additive manufacturing are technologies considered in the advanced
manufacturing category. In traditional manufacturing methods, parts are designed before
they are produced, while in additive manufacturing designs are produced directly. The
freedom of geometric drawing allows engineers to design products as they visualize them.
Additive manufacturing is considered to be a new industrial revolution that enables the
mass production of parts instead of being produced as a prototype (Berman, 2012). From
this perspective, the research is aimed to examine the development of machine manufac-
turing technologies and to evaluate the development process of additive manufacturing
within this evolution. This development process, which is expressed within the scope of
this purpose is visualized by scientific mapping.

Objectives/Research Purpose

The mean goal of the research is to visualize the intellectual development of academic stu-
dies in machine manufacturing technologies and additive manufacturing literature. For
this purpose, evaluations are made about the reflections of scientific developments in the
field of additive manufacturing in machine manufacturing technologies to the academic
literature. In this context, first of all, scientific developments in the field of machine ma-
nufacturing technologies are examined within the scope of academic studies. Afterward, a
projection of the development and evolution of additive manufacturing technologies and
their reflections on scientific studies are presented.

Methods/Methodology

The study has two datasets. The first dataset consists of 13,551 scientific works which
are obtained by scanning the keyword “TS=Machine Manufacturing Technologies” in the
WoS bibliographic database. The second dataset consists of 1,976 scientific works and
which is obtained by scanning the keywords “TS=Machine AND TS=Manufacturing AND
TS=Technologies AND TS=Additive” in the WoS bibliographic database. CiteSpace biblio-
metric mapping program is used to visualize the scientific works in the data sets and to
examine the academic trends in the field.

Results/Findings

When the academic literature on machine manufacturing technologies in the WoS bibliog-
raphic database is examined, it can be said that scientific studies in this field have been to
be published in international journals since 1981. In the field of machine manufacturing
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technologies, the concept of group technology has been one of the most discussed con-
cepts in the 90s. Group technology was proposed by Kusiak(1987) as a production mana-
gement philosophy based on cellular production system logic in order to reduce producti-
on setup times and inventories in the process. Group technology includes the processes of
grouping the family of parts in a production system according to their design and produc-
tion similarities and creating cells suitable for these groups. This new concept, proposed
in 1987, aimed to improve the quality of part families and machine cells (Kusiak, 1987). As
a result of the technological developments in recent conditions, additive manufacturing
technology has started to be discussed in the machinery manufacturing technologies lite-
rature in order to increase the quality in the production process and to provide fast and
low-cost production that is similar to the production management philosophy on which
the group technology is based.

Discussion and Conclusions

Additive manufacturing has the potential to reduce both time-to-market from the design
stage to the time-to-market stage and time to full-scale manufacturing volume. It offers
a future where products are produced not according to a just-in-time approach, but ac-
cording to the exact manufacturing mode, which depends on printing directly as ordered.
Such a new paradigm will provide significant consequences to the global supply chain.
Some of the need for transportation and storage of parts will be eliminated. In addition,
the need for assembly line workers to assemble complex products will decrease (Campbell
& Ivanova, 2013). Other advantages of additive manufacturing include shortened time-to-
market for products and reduced waste and energy consumption by companies througho-
ut the world. In addition, additive manufacturing technology can be used to facilitate the
remanufacturing, repair, and reuse of old products (MAL Inc, 2014). To successfully imp-
lement additive manufacturing, progress is required in five main areas: design, materials,
technology, software, and quality control. Therefore, more research and development is
needed in more areas. All these advantages offered by additive manufacturing technology
create new opportunities in the field of machine manufacturing technologies, while also
inspiring scientific studies in this field. It is thought that this research, which examines the
development evolution in machine manufacturing technologies within the scope of acade-
mic studies, will guide the academic studies planned in this field in the future.
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1. Giris

Geleneksel imalat, hammaddelerin piyasaya arz edilmek tizere nihai iiriinlere
dontistiirildiigii endiistriyel bir imalat siireci olarak tanimlanmaktadir. Giinii-
miizde ise imalat, makinelerden imalat sistemlerine kadar isletme diizeyindeki
tiim siireclerle entegre edilmis bir kavram olarak kabul edilmektedir(Esmaeilian,
Behdad ve Wang, 2016). imalat, teknolojiye dayal olarak bes grup altinda simif-
landirilabilir. Bunlar(Nassehi, Newman, Dhokia, Zhu ve Asrai, 2012);

e Birlestirme Teknolojisi(Joining Technology): Yeni bir parca olusturmak i¢in
birkag¢ parg¢anin birlestirildigi teknolojidir. Kaynak ve montaj teknolojisi or-
nek olarak verilebilir(Liu, Lai, Kristiansen ve Khoo, 1998).

¢ Bolme Teknolojisi(Dividing Technology): Testereyle kesme ve sokme gibi is-
lemleri iceren teknolojidir.

e (Cikarmali Teknoloji(Subtractive Technology): Talasli imalat islemleri gibi
malzeme ¢ikarma islemlerini iceren teknolojidir(Nieslony ve Grzesik, 2011).

¢ Doniistiriicii Teknoloji (Transforative Technology): Bir is pargasinin kiitlesi
degismeden baska bir is parcasina dontstiiriildiigii teknolojidir. Sekillendir-
me, 11l islem ve kriyojenik sogutma 6rnek olarak verilebilir.

¢ Eklemeli Teknoloji(Additive Technology): Hizli prototipleme, basingli do-
kiim ve enjeksiyonlu kaliplama érnek olarak verilebilir(Zhu, Dhokia, Hassehi
ve Newman, 2013).

Imalat siireclerinde kullanilan teknolojinin gelistirilmesine yonelik yeni yatirim-
larin yapilmasj, iirtin karmasi, tirtin hacmi, liriin degisikligi ve iirtinlerin teslima-
t1 agisindan imalat sistemlerine esneklik saglayabilecek bir stratejidir(Merklein,
Lechner ve Kuppert(2012; Beach ve dig., 2000). ileri imalat sistemleri, gelismis
trtinler yaratmak, liretim asamasinda yenilikei teknikler kullanmak ve gelece-
gin tiretimi icin yeni siirecler ve teknolojiler icat etmeyi icerir (Katz, 2015). ileri
imalat, yalnizca robotlari ve yliksek teknolojili stirecleri degil ayni1 zamanda yeni-
likei irtinlerin Gretimini ve yaratici ilkelerin kullanimini da igermektedir. Dijital
modelleme ve fabrikasyon, nano imalat, gii¢ elektronigi, yar: iletken imalat ve
eklemeli imalat ileri imalat kategorisinde degerlendirilen teknolojilerdir. Bun-
lar arasinda eklemeli imalat, ince toz katmanlarinin eritilmesi ve plastik ya da
metal malzeme katmaninin digerinin lizerine eklenmesiyle parcalarin iiretildigi
teknoloji olarak tanimlanabilir. Her katman CAD modellerinde dnerilen geomet-
riye gore eritilir(Zhou ve Chen, 2012). Bu teknoloji, liretilecek pargalarin imalat
asamasindan once tasarimini degil tasarlanan parcanin ayni anda iiretilmesini
Oneren yeni bir paradigmay icerir. Geleneksel imalat yontemlerinde parcalar
tiretilmeden 6nce tasarlanirken, eklemeli imalatta tasarimlar dogrudan {iretil-
mektedir. Geometrik 6zgiirliik, miihendislerin tiriinleri tiretim kisitlar: olmaksi-
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zin gorsellestirdikleri gibi tasarlamalarina izin verir. Eklemeli imalat bir prototip
liretmek icin parcalari iiretmek yerine, parcalarin toplu iiretimini saglayan yeni
bir sanayi devrimi olarak kabul edilmektedir(Berman, 2012). ABD, eklemeli ima-
lat sistemlerinin kurulumunda diinyada 6ncii bir iilke olmustur. Son 24 y1lda en-
distriyel eklemeli imalat sistemlerinin %38’i ABD’de kurulmustur. Eklemeli ima-
lat sistemlerini kurma konusunda ABD’yi Japonya(%9,7), Almanya(%?9,4), Cin
Halk Cumhuriyeti(%8,7), ingiltere(%4,2) ve Fransa(%3,2) izlemektedir(Wohlers
Report, 2014). 2020 yilinda yayimlanan Wohlers Raporu’na gore eklemeli imalat
endistrisinin kiiresel pazar buyiikligiiniin 2024 yilinda 34 milyar $'in lizerine
cikacagl ongorilmektedir(Wohlers Report, 2020). Calismada makine imalat tek-
nolojilerinin gelisim evriminin incelenmesi, bu evrim icerisinde eklemeli ima-
latin gelisim stirecinin degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu kapsamda ifade
edilen bu gelisim siirecinin akademik literatiir cercevesinde entelektiiel egilim
yapisinin bilimsel haritalama uygulamasi kullanilarak gorsellestirilmesi ger-
ceklestirilmistir. Bu amagla CiteSpace bilimsel haritalama uygulamasindan ya-
rarlanilmistir. Calismada makine imalat teknolojileri alaninda tretilen bilimsel
eserlerden olusan birinci veri seti ve eklemeli imalat konusunda iiretilen bilimsel
eserlerden olusan ikinci veri seti WoS istatikleri ve CiteSpace bilimsel haritalama
programi yardimiyla ayrintili olarak analiz edilmistir.. Asagidaki béliimde maki-
ne imalat teknolojileri WoS istatistiklerine dair ayrintili bilgiler yer almaktadir.

2. Makine imalat Teknolojileri WoS istatistikleri

Calisma kapsaminda makine imalat teknolojileri alaninda gergeklestirilen bi-
limsel eserlere dair veri seti, Web of Science bibliyografik veri tabanindan elde
edilmistir. Veri setine iliskin tarama 25 Kasim 2022 tarihinde gercgeklestirilmistir.
Web of Science bibliyografik veri tabaninda “TS=Machine Manufacturing Tech-
nologies” anahtar kelimesi taranilarak ulasilan 13.551 bilimsel esere dair, yazar,
yayin tiirdi, yayin yili, yayin konulari, atif konulari, ortak yayin yapilan kurumlar,
dergi ve yayinci bilgilerini iceren veriler asagidaki boliimlerde 6zetlenmektedir:

2.1. Yazar Bilgisi

WoS bibliyografik veri taban1 verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillari arasinda toplam 200 yazar tarafindan 13.551 eser gercek-
lestirilmistir. Yayin sayisina gore ilk bes yazar Klocke, F.(64 adet yayin), Wang,
Lihui(36 adet yayin), Newman, Stephen T.(33 adet yayin), Xu, Xun William(27
adet yayin) ve Klink, A.(26 adet yayin) olarak siralanabilir.

2.2 Yayin Yili

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gore; makine imalat teknolojileri ala-
ninda ilk yayin 1981 yilinda gergeklestirilmistir. Bu alanda tiretilen en fazla eser
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sayis1 2021 yilina (1.279 adet) aittir. 2022 yilinin ilk 11 ayinda 1.249 adet yayin
tiretilmis olmakla birlikte 2023 yilina ait erken goriinimde 21 adet yayin bulun-
maktadir.

2.3 Yayin Tirii

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gore; makine imalat teknolojileri ala-
nindaki yayinlarin %56’s1 arastirma makalesi(7.612 adet), %43l bildiri(5.849
adet) ve %4,6’s1 inceleme makalesi(624 adet)’dir. Diger yayinlar arasinda kitap,
kitap boltimdi, kitap incelemesi, editére mektup, 6zet bildiri vb. yayinlar bulun-
maktadir.

2.4 Yayin Konulari

WoS bibliyografik veri taban1 verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillar1 arasinda toplam 200 alanda yayin tiretilmistir. En fazla ya-
yin iretilen alanlar sirasiyla iiretim miihendisligi(3.943 adet/%29), multidisip-
liner malzeme bilimi ¢alismalar1(2.475 adet/%18), makine muhendisligi(2.026
adet/%15), elektrik elektronik miithendisligi(1.911 adet/%14), endiistri miihen-
disligi(1.732 adet/%13) ve otomasyon kontrol sistemleri(1.324 adet/%10) ola-
rak ifade edilebilir. Makine imalat teknolojileri konusunda sosyal bilimler alanin-
da en fazla yayin yonetim (324 adet) alt bilim alaninda gerceklestirilmistir. Diger
sosyal bilim alt alanlarindaki yayin sayilari; isletme(124 adet), iktisat(73 adet),
disiplinlerarasi sosyal bilimler calismalar1(38 adet), finans(13 adet), sayisal yon-
temler(12 adet), sosyoloji(6 adet), davranis bilimleri(5 adet), kamu yonetimi(3
adet), uluslararasi iliskiler(3 adet), siyaset bilimi(3 adet) ve ¢calisma ekonomisi(2
adet) olarak ifade edilebilir.

2.5 Atif Konular

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillar1 arasinda en fazla atif yapilan konular arasinda ilk bes sira-
da imalat(1.773 atif), nanolifler, yap1 iskeleleri&fabrikasyon(1.558 atif), tedarik
zinciri&lojistik(1.261 atif) ile tasarim&iretim(1.200 atif) konular1 yer almakta-
dir. Sosyal bilimler alt alanlari incelendiginde yonetim alaninda 634 atif, iktisat
alaninda 34 atif, iktisat teorisi alaninda 10 atif, siyaset bilimi alaninda 4 atif ve
siyaset felsefesi alaninda 2 atif bulundugu soylenebilir.

2.6 Ortak Yayina Sahip Kurumlar

WoS bibliyografik veri tabani verilerine gore, makine imalat teknolojileri ala-
ninda 1981-2022 yillar1 arasinda en az 100 ortak yayini bulunan 6zel ve kamu
kurumlar1 sirasiyla Fraunhofer Gesellschaft(210 adet ortak yayin), Chinese
Academy of Sciences (166 adet ortak yayin), Rwth Aachen University(160 adet
ortak yayin), Indian Institute of Technology System IIT System(149 adet ortak
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yayin), Helmholtz Association(110 adet ortak yayin), Centre National de La Rec-
herche Scientifique CNRS(108 adet ortak yayin), Nanjing University of Aerona-
utics Astronautics(106 adet ortak yayin), (National Institute of Technology NIT
System(105 adet ortak yayin), Huazhong University of Science Technology(104
adet ortak yayin) olarak ifade edilebilir. Makine imalat teknolojileri alaninda or-
tak yayini bulunan kurumlar arasinda tiniversiteler biiytik bir orana sahiptir. 197
kurum arasinda 157’sini {iniversiteler olusturmaktadir. Ozel kurumlar arasinda
Siemens AG'nin 43 adet, Siemens Germany’nin 27 adet ortak yayini bulunmak-
tadir. Diger kurumlar arasinda 6zel ve kamu laboratuvarlari, kamu ve 6zel aras-
tirma ve uygulama merkezleri ile arastirma ve egitim enstitiileri yer almaktadir.

2.7 Dergi ve Yayinc Bilgileri

WoS bibliyografik veri taban1 verilerine gére; makine imalat teknolojileri alanin-
da 1981-2022 yillar1 arasinda yayin sayisi en yiiksek olan ilk ti¢ dergi sirasiyla
International Journal of Advanced Manufacturing Technology(583 adet yayin),
Proceedings of Spie(400 adet yayin), International Journal of Production Re-
search(251 adet yayin) olarak ifade edilebilir. Bu alanda en fazla yayina sahip
ilk bes yayinci ise Elsevier(2.861 adet yayin), IEEE(1.639 adet yayin), Springer
Nature(1.637 adet yayin), Taylor&Fransis(706 adet yayin) ve MDPI(635 adet
yayin)'dir.

3. Yontem

Calismada, bilimsel eserlerin bibliyometrik analizine imkan saglayan CiteSpa-
ce 6.1.R4 versiyonu bilimsel haritalama programi kullanilmistir. Calismanin iki
veri seti bulunmaktadir. Birinci veri seti 13.551 bilimsel eserden olusmaktadir.
Birinci veri seti, WoS bibliyografik veri tabaninda “TS=Machine Manufacturing
Technologies” anahtar kelimesi taranilarak elde edilmistir. Makine imalat tekno-
lojileri alanindaki teknolojik gelismeler kapsaminda ¢alismanin ikinci veri seti
WoS bibliyografik veri tabaninda “TS=Machine AND TS=Manufacturing AND
TS=Technologies AND TS=additive” anahtar kelimeleri taranilarak elde edilmis-
tir. Ikinci veri seti 1976 bilimsel eserden olusmaktadur. Veri setleri WoS bibliyog-
rafik veri tabaninda yayimlanan bilimsel eserler ile sinirh olup CiteSpace bilimsel
haritalama programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada arastirma ve ya-
yin etigine uyulmustur.

CiteSpace bilimsel haritalama programinin temeli, ag analizi ve gorsellestirme-
dir. A§ modelleme ve gorsellestirme araciligiyla, bir bilim alaninin entellektiiel
manzarasi kesfedilebilir, aragtirmacilarin hangi konular1 daha ¢ok ¢alistiklari
anlagsilabilir, gelistirilen yontem ve araglar hakkinda bilgi sahibi olunabilir. CiteS-
pace, bilimsel yayinlardan olusan veri seti sayesinde ilgili bilim alanina iliskin
gelisim siirecinin izinin siirtilmesine imkan tanir. Bir bilim alaninda yasanan di-
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namik gelismeleri takip etmek icin tek bir diislince ekoliinii incelemek yeterli
degildir. Belirli bir bilim alanina iliskin konunun daha iyi anlasilmasi, genellikle,
diger bilim dallarindaki konularla nasil iliskili oldugunun anlasilmasina baghdir.
Bilimsel bir alanin entelektiiel yapisini arastirirken atif sayisi, potansiyel olarak
onemli alanlara dikkat ¢eker. Bu tiir bilgiler yalnizca bir ormanda belirli bir nok-
taya yakinlasarak ve filtreleme yaparak hedefi secmemize degil, ayn1 zamanda
ormani olusturan agaglari da ilk etapta segmemize olanak tanir(Chen, 2017).

Bilimsel literatiir klasik ve gecici olmak tlizere iki tiir makaleden olusur. Klasik
makaleler koklii ve iyi bilinen katkilara sahip ¢alismalardir. Bilimsel literatiirdeki
konumlari sabit ve goriiniirliikleri yiiksektir. Gegici makaleler ise bilimsel litera-
tiirtin gecici kisminda yer alirlar. Bilimsel diinyada yayinlandiktan hemen sonra
unutulan birgok makale bu tiir makalelere 6rnek olarak verilebilir. Ancak, bazen
kaybolan bu makalelerden bazilary, ilk yayinlandiklari yillardan ¢ok daha sonra
yeniden kesfedilebilir(Chen, 2016).

Bilimin en yaygin olarak bilinen teorisi, Thomas Kuhn'un “Bilimsel Devrimle-
rin Yapis1”’dir. Thomas Kuhn'un bilimsel devrimlerin yapisi teorisine gore bi-
lim, istikrarli ve kazanilmis bilgilerin toplami degildir. Kuhn, bilimin stireklilik
gostermedigini iddia eder. Oyle ki bilimsel siire¢c zaman icerisinde gerceklesen
devrimlerle kesintiye ugramaktadir. Bilim, bu devrimleri bilimsel temellere ters
diistiigli gerekeesiyle baslangicta kabul etmek istememektedir. Ancak devrimler
oyle bir hale biiriiniir ki bilim de bu devrimleri kabul etmek zorunda kalir. Daha
once radikal olarak anilan devrimler 6nce normal bilim haline ve daha sonra bi-
lim adamlar tarafindan ortaklasa kabul goren olgulara doéniistr (Kuhn, 1962).
Kuhn'un teorisi, bilimsel devrimlerin bilimin ¢ok énemli bir pargasi oldugunu
one stirmektedir. Paradigma kaymasi kavrami neredeyse tiim bilimsel disiplin-
lerde yaygin olarak bilinmektedir. Kuhn'un teorisi, ortak atif aglarindaki zaman-
sal modellerin incelenmesi yoluyla paradigma degisimlerini tespit etme ve izle-
me konusunda derin bir ilgi uyandirmistir(Chen, 2016).

Bilim alani gorsellestirmesinin birincil amaci, bir bilim alaninin gelisimini izle-
mek ve tespit etmektir. Asamali bilim alan1 gorsellestirmesi 6zellikle bir alanin
ilerlemesinde klasik ve gecici yayinlarin katk: diizeylerini tanimlamak i¢in kul-
lanilabilecek teknikleri icerir. Bilimsel bir alanin pek ¢ok yonii, bilimsel bir ag
seklinde temsil edilebilir. Bilimsel isbirligi aglari, ortak yazarligin sosyal aglari,
atif aglari, ortak atif aglar1 bunlardan bazilaridir. Bilimsel aglar zaman igeri-
sinde stirekli olarak degiskenlik gosterir. Baz1 degiskenlikler orta diizede iken
bazilar1 da ani ve hizli olabilir. Bu tiir degiskenliklerin sonuglarini anlamak, bi-
limsel bir alanda ¢alisan herkes icin énemlidir. Gorsellestirilmis bir ortak atif
aginda doniim noktasi diigiimleri(Landmark node), merkez diigiimleri(Hub
node) ve pivot diigtimleri(Pivot node) bulunur. Bu diigiimler, bir bilim alanina
dair literatiirde yer alan 6nemli makalelerin aranmasini basitlestirmeye yardim-
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Landmark pode Pivot node
farge radius

exclusive joints of clusters
or network patches

/ O\

Hub node
farge cegree

Sekil 1. Gorsel Ag Diiglimleri (Chen, 2004)

c1 olur. Gorsellestirilmis ortak atif aginda yer alan diigiimler asagidaki sekilde
goriilmektedir(Chen, 2004):

Doéniim noktasi diiglimii(Landmark node) c¢okga alintilanan ve ait oldugu bilgi
alanina 6nemli katkilar1 bulunan makaleleri kapsar. Merkez diigiim(Hub node),
nispeten 6nemli katkilari bulunan makalelerin yer aldig1 diigtimdiir. Merkez dii-
gumde yer alan makaleler ait olduklar1 bilimsel alana 6nemli entelektiiel katkilar
sunma potansiyelinde olan ¢alismalardir. Pivot diiglimler(Pivot node) farkli aglar
arasindaki baglanti noktalaridir. Pivot diigiimler iki ag tarafindan paylasilan or-
tak diigtimler veya ag baglantilari saglayan ag gecidi diigiimleridir. Pivot diigiim-
lerin gorsellestirilmis bir agda 6nemli islevleri bulunur(Chen, 2004).

Auf indeksi, yazarlarin makalelerinde yaptiklar1 atiflar1 izleme fikrine dayanir.
Atif indekslemenin dnciisii olan Eugene Garfield(1955), bilimsel atif indeksi
olusturmaya yonelik asil amacinin insanlarin literatiirde daha ilgili makaleler
bulmalarina yardimci olmak oldugunu vurgulamaktadir(Garfield, 1955). Bilim-
sel eserlerin analizinde atif patlamasi(citation bursts) modeli icin g-indeksi’'nden
yararlanilmistir. g-indeksi, 2006 yilinda Egghe tarafindan gelistirilmis bir or-
tak atif indeksidir. g-indeksi, h-indeksi'nin gelistirilmis halidir(Egghe, 2006).
h-indeksi, bilim insanlarinin yayin sayisini ve yayinlarinin performansini 6l¢mek-
tedir. Bir bilim insaninin h adet makalesinin her biri en az h kadar atif almissa ve
diger makaleleri en fazla h sayida atif almissa bu bilim insaninin indeks degeri
h olarak ifade edilebilir(Hirsch, 2005). h-indeksi ¢ok boyutlu bir bibliyometrik
yapiy!1 tek bir degere indirgediginden dolay1 bibliyometrik analizlerde g-indeksi
kullanilmaktadir(Chen, 2016). g-indeksi'nde yazar performanslar yiiksek atif
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almis calismalara gore hesaplanir. q-indeksi, en iyi makalelerin atif puanlarimi
h-indeksi'ne gore daha fazla dikkate aldigi icin bilim insanlarimin gorinirlikle-
rini artirmaktadir(Egghe, 2006). g-indeksi asagidaki formiil yardimiyla hesap-
lanmaktadir:

q® <k C,  keZzZ* (1)
i<g

Calismada 6ncelikle makine imalat teknolojileri alanindaki akademik ¢alismala-
rin entelektiiel yapisi asagidaki sorular kapsaminda gorsellestirilmistir. Calisma-
nin ilerleyen boliimlerinde ise ¢alismanin amacina uygun olarak eklemeli imalat
alanindaki entelektiiel yapi analiz edilmistir:

e Makine imalat teknolojileri literatiiriine yon veren déniim noktasi ¢alismalar
hangileridir?

e Makine imalat teknolojileri literatiiriinde en ¢ok ¢alisilan konular nelerdir?

e Makine imalat teknolojileri literatiiriinde atif patlamasi olan yazarlar kimler-
dir?

¢ Makine imalat teknolojileri literatiiriinde atif patlamasi olan iilkeler hangile-
ridir?

e Makine imalat teknolojileri literatiirtinde atif patlamasi olan anahtar kelime-
ler hangileridir?

e Makine imalat teknolojileri literatiiriinde major kiimeler hangileridir?

¢ Makine imalat teknolojileri literatiiriinde gilincel ¢calisma konular1 nelerdir?

¢ Makine imalat teknolojileri literatiiriinde ana atif makaleleri hangileridir?

3.1 Atuf Patlamasi(Citation Bursts) Yazar Modeli

1981-2022 arasindaki yillara ait makine imalat teknolojileri WoS bibliyografik
veri setine gore olusturulan en fazla atif alan yazarlara iliskin ag haritasi ile ya-
yinlarina atif patlamasi olan yazarlara iliskin sekil ve tablo asagida yer almakta-
dir:

Sekil 2'de son 41(1981-2022) yilda gerceklestirilen makine imalat teknolojile-
ri alanina ait yayinlarin yazarlarina iliskin ortak atif ag haritas1 goriillmektedir.
Bilimsel haritada toplam 974 atif ve 3458 ortak atif ag1 yer almaktadir. Makine
imalat teknolojileri alanina yén veren doniim noktasi klasik (Landmark node)
yayinlar, Kusiak(1987) ve Chandrasekharan&Rajagopalan(1989)’a ait yayinlar-
dir. Déniim noktasi diigiimii olarak da ifade edilebilen bu yayinlar, ¢ok fazla alin-
tilanma sayisina sahip olmalar1 nedeniyle alana yon veren yayinlar olarak kabul
edilmektedir. Bu alanda en ytiksek atif sayisina sahip yazarlar sirasiyla Kuisak
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Sekil 2. En Fazla Atif Alan Yazarlara Iliskin Ag Haritas1
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=974; E=3458 (CiteSpace, 2022).

A.(33 atif), Chandrasekharan M.P ve Rajagopalan R.(31 atif), King J.R.(29 atif),
Seifoddini, H.(27 atif) ve Mcauley, J.(25 atif)’dir. Asagidaki tabloda Kusiak'in

1987 yilinda yayimlamis oldugu makalesine yapilan atif ve ortak atif bilgileri yer
almaktadir:
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Tablo 1. Ortak Atiflar (Kusiak, 1987)* (CiteSpace, 2022)

Auf Sayis1  Atif Alan Makale

116 HERAGU S, 1994, IEEE TSYSMAN CYB, V24 P203D0110.1109/21.281420

67 CHENG CH, 1998, INT ] PROD RES, V36, P1325 DOI
10.1080/002075498193345

51 MORGAN]J,2021,] MANUF SYST, V59 P481,D0110.1016/jmsy.2021.03.001

45 CHEN WH, 1994, EUR ] OPER RES, V75, P100, DOI 10.1016/0377-
2217(94)90188-0

31 HSU CM, 1998, PROD PLAN CONTROL, V9, P155 DOI
10.1080/095372898234370

27 CHENG CH, 1992, OMEGA-INT-] MANAGE S, V20, P493,D0110.1016/0305-
0483(92)90023-Z

27 CHOW WS, 1992, COMPUT IND ENG, V22, P95, DOI 10.1016/0360-
8352(92)90036-]

21 Ng SM, 1996, OPER RES, V44, P735, DOI 10.1287 /opre.44.5.735

20 Alhourani F 2013, COMPUT IND ENG, V66, P781, DOI 10.1016/j.
cie.2013.09.002

19 LEE H, 1992, ] INTELL MANUF, V3, P325, D01 10.1007/BF01577273

19 KAMRANI AK, 1993, COMPUT IND ENG, V25, P487, DOI 10.1016/0360-
8352(93)90326-S

13 LEEM CW, 1996, ] INTELL MANUF, V7, P355, D01 10.1007/BF00 123911

12 MOHAMED ZM, 1996, EUR ] OPER RES, V95, P566, DOI 10.1016/S0377-
2217(96)00311-6

11 KAMRANTI AK, 1993, COMPUT IND ENG, V24, P431, DOI 10.1016/0360-
8352(93)90039-Z

9 CHENG CH, 1995, INT ] OPER PROD MAN, V15, P86, DOI
10.1108/01443579510104538

9 LAHA D, 2017, MATER TODAY-PROC, V4, P1442

8 TABOUN SM, 1991, COMPUT IND ENG, V20, P343, DOI 10.1016/0360-
8352(91)90006-R

7 ESCOTO RP, 1998, PROD PLAN CONTROL, V9, P267,
DO0I110.1080/095372898234244

6 CHENG CH, 1995, INT ] OPER PROD MAN, V15, P41, DOI
10.1108/01443579510090327

5 BIAN S, 2021, ] MANUF SYST, V61, P66, D01 10.1016/j.jmsy.2021.08.009

5 KAMRANI AK, 1994, PROD PLAN CONTROL, V5, P450, DOI
10.1080/09537289408919517

5 CHENG CH, 1996, ] OPER RES SOC, V47, P1468, DOI 10.1057 /palgrave.
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GANESH MV, 1994, COMPUT IND ENG, V26, P193, DOI 10.1016/0360-

> 8352(94)90037-X

. HERTZ A, 1994, DISCRETE APPL MATH, V50 P255, DOI
10.1016/0166-218X(92)00173-]

4 ZHANG Y, 2013, METHODS IN PRODUCT DESIGN:NEW STRATEGIES IN
REENGINEERING

4 GU PH, 1991, COMPUT IND, V17, P9, DOI 10.1016,/0166-3615(91)90099-
U

. SRIVASTAVA B, 1995, INT ] COMP INTEG M, V8, P255, DOI
10.1080/09511929508944652

) STRYCZEK R, 2017, GRAPH-BASED MDL IN ENG, V42, P143, DOI
10.1007/978-3-319-39020-8_11

. HAZARIKA M, 2022, INT ] SYST ASSUR ENG, VO, PO, DOI 10.1007/s13198-
021-01615-9

L ANG DS, 1998, IND MANAGE DATA SYST, V98, P3, DOI
10.1108/02635579810199681

1 CHOI KH, 1998, KSME INT J, V12, P181, DOI 10.1007 /BF02947162

*  Kusiak, A.(1987). The generalized group technology concept. International Journal of
Production Research, 25, 561-569.

Tablo 1 incelendiginde Kusiak'in 1987 yilinda makine imalat teknolojileri ala-
ninda gerceklestirmis oldugu grup teknolojisi konulu makalesine 1992-2022
yillar1 arasinda toplam 33 atif ve 549 ortak atif yapildigi goriilmektedir. Andrew
Kusiak, 2019 yilina kadar Manitoba Universitesi Makine ve Endiistri Miihendis-
ligi boliimi 68retim tyesi olarak gorev yapmis olup 2019 yilindan bu yana lowa
Universitesi Endiistri ve Sistem Miithendisligi Boliimii 6gretim tiyesidir. Makalesi
gliniimiizde de atif alarak glincelligini halen korumaktadir. Kusiak(1987)’in ya-
yin1 bilimsel alana yon veren klasik ve koklii bir makaledir. Klasik makaleler, bi-
limsel literatiirde ytiksek gortintirliige sahip makalelerdir ve ait olduklar: alana
yon verici diizeyde katkida bulunurlar. Asagidaki tabloda 1981-2022 dénemine
ait makine imalat teknolojileri alaninda yayin yapan yazarlarin atif patlamasi do-
nemlerine iligkin tablo yer almaktadir:

Tablo 2 yazarlarin yayinlarina ait atif patlamasi donemlerini gostermektedir.
Auf patlamasi yazarlarin yayinlarina yapilan ortak atif sayisinin en yiiksek ol-
dugu yillan ifade etmektedir. Bu yillar tabloda kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmekte-
dir. Atif patlamasi diizeyi en ytksek ilk ti¢ yazarin King, ].R(1982/8,03), Kusiak,
A.(1987/7,52) ve Tao, F.(2018) oldugu sdylenebilir. Kusiak’in 1987 tarihli ma-
kalesinin 2022 yilinda da atif almaya devam ettigi goriilmektedir. Asagidaki bo-
limde makine imalat teknolojileri alanindaki ortak atif yayinlarinda kullanilan
anahtar kelimelere iliskin bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 2. Yazarlarin Atif Patlamasi Dénemleri(1981-2002)(CiteSpace, 2022)

Authors Year Strength Begin End 1981 - 2022
KING JR 1982 8.03 1991 1998
KUSIAK A 1087 7.52 1991 1998
TAOF 2018 6.67 2019 2022  —
MCAULEY T 1972 571 1991 1998
MCCORMICK WT 1972 571 1994 1996
CHANDRASEKHARAN MP 1989 5.61 1994 2008
WEI JC 1990 519 1992 2000
SEIFODDINI H 1986 5.1 1991 1998
LIL 2018 4.97 2020 2022 e —
CHAN HM 1982 4.72 1991 2002
GUNASINGH KR 1080 4.7 1992 1995
BALLAKUR A 1987 432 1992 1996
KUSIAK A 1986 4.28 1992 1996
WEMMERLOV U 1080 4.06 1993 1996
SELIM HM 1998 3.95 2000 2005
KUMAR KR 1983 3.79 1994 2000

3.2 Anahtar Kelime Ag Analizi

Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasindaki ortak atif ya-
yinlarinda kullanilan anahtar kelimelere iligkin ag haritasi asagidaki sekilde yer
almaktadir.

Sikhk Yl Anahtar Kelime
36 | 1990  Group technology
24 | 1991  Design
19 | 1993 System

17 2015 Additive manufacturing

17 | 1990  Cellular manufacturing

17 | 1992 Clustering algorithm

16 | 1993  Manufacturing system

13 | 1991  Cellular manufacturing sys.
9 1991 Machine cell

9 2019 Machine leamning

*
-
b i
= _cna machining
iz it
on
hybrid manutacturing ® i)
S rvsahing Y0 ‘“"""'"@-u manufacturing system
1 .slgn
architecture p.. e Fl hen
technol v/ <
e

grachine ledTRigmereStion

Sekil 3. Anahtar Kelime Ag Haritasi
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=476; E=1740 (CiteSpace, 2022)
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Bilimsel ag haritasinda 476 ag ve ortak atiflarda kullanilan 1740 anahtar kelime
bulunmaktadir. Anahtar kelimeler arasinda grup teknolojisi, kiimeleme algorit-
masi ve eklemeli imalat ortak atif alan yayinlarda en sik kullanilan Gi¢ anahtar
kelimedir. Asagidaki tabloda makine imalat teknolojileri alanindaki ortak atif ya-
yinlarinin atif patlamasi dénemlerinde en sik kullanilan anahtar kelimelere dair

veriler yer almaktadir:

Tablo 3. Anahtar Kelime Frekans Degerleri(1981-2022)(CiteSpace, 2022)

Keywords Year Strength Begin End 1081 - 2022
group technology 1990 733 1990 2005
clustering algorithm 1992 397 1992 2004
additive manufacturing 2015 5.13 2015 2022 —

Tablo 3 incelendiginde makine imalat teknolojileri alaninda 90’11 yillarda en sik
kullanilan grup teknolojisi ile kiimeleme algoritmasi kavramlarinin 1990-2005
yillar1 arasinda ortak atif alan yayinlarda ¢ok sik kullanildig1 séylenebilir. 2015
yil1 itibariyle makine imalat teknolojileri literatiiriine giren eklemeli imalat kav-

P irnsnd saning
energy efficiency
31 pensms
“‘%hctvical machine

_ o TP it ey 5.axis machining

rapid prototyping 4powder bad tuslon
———— TGARNng Brace plavaing
< @inding
R ——— cne machiiiing r

s 4(17) additive'manufactur = —
Saprinting <1840 Ciaaimuinmm MM acturing. e g

s/ OTL IO CIUEIOG. e R v

unr-uuow“ vmachil‘fé'.ﬂﬂf“ characterization
iy fabricalPRIVE RO, e -Mndesign
gt || function Bosthanical property g
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compliant cne

‘technoloaxum @ystom

,:—mw"""';i'(‘@’:amup technology

A
AofSapsi AofAlanMakale
1 NEWMAN ST, 2015, CIRP ANN-MANUF TECHN, V64, P467, DOI 10.1016/jcirp.2015.04.109
58 THAO LE VAN, 2017, ] MANUF SYST, V44, P243, DOI 10.1016/; jmsy.2017.06.003
4 MANCANARES CG, 2015, INT J ADV MANUF TECH, V80, 1007, DOI 10.1007/500170-015-7092-4 -
2 VEIGAF, 2020, MATERIALS, V13, PO, DOI 10.3390/mal 3030766
18 BONNARD R, 2018 INT J COMPUT INTEG M, V31, P1141, DOI 10.1080/0951192X 20181509130
17 PHAM T, 2021, ENERGIES, V14, PO, DOI 10.339-/en14020283
n WIPPERMANN A, 2020, J CLEAN PROD, V251, PO, DOI 10.1016j jclepro.2019.119731
13 HAGHNEGAHDAR L, 2022, INT J ADV MANF TECH, V119, P1461, DOI 10.1007/500170-021-08436-x
it THAO LE VAN, 2018, INT J INTERACT DES M, V12, P525, DOI 10.1007/512008-017-0395-y
1 TEZEL T, 2019, WEAR, 4440, P201, DOI 10.1016/j.wear.2019.203106
1 SELEMA A, 2022, ENERGIES, V15, PO, DOI 10.3390/en15031076
6 HOMAR D, 2017, STROJ VESTN-J MECH E, V63, P151, DOI 10.5545/sv-jme.2016.3924
4 DEJA M, 2021, MATERIALS, V14, PO DOI 10.3390/mal4051318
4 XIE Y, 2020, ] MECH SCI TECHNOL, V34, P3775, DOI 10.1007/512206-020-0829-5
2 ANDREARCZYK A, 2020, SCIJ SIL UNIV TECH, V107, P5, DOI 10.20858/sjsutst 2020.107.1
1 SARAP M, 2022, MACHINES, V10, PO, DOI 103390 machines 10040251

Sekil 4. Eklemeli imalat Ag Haritasi (CiteSpace, 2022)
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raminin ise 2015-2022 yillar1 arasinda gergeklestirilen ortak atif alan yayinlar-
da ¢ok sik kullanildigi ifade edilebilir. Grup teknolojisi ve kiimeleme algoritmasi
kavramlarimin 2005 yil itibariyle giincelligini yitirmeye basladigi, glinimiizde
ise teknolojik gelismelere bagl olarak li¢ boyutlu yazicilarla birlikte eklemeli
imalat kavraminin makine imalat teknolojileri akademik literatiiriinde ytikselen
bir trende sahip oldugu ifade edilebilir. Asagidaki sekilde eklemeli imalat anahtar
kelimesine iliskin ag haritas1 yer almaktadir.

Sekil 4 incelendiginde, eklemeli imalat anahtar kelimesinin 2015-2022 dénemi-
ne ait 17 yayina yapilan ortak atif yayinlarinda toplam 366 kez kullanildig: soy-
lenebilir. Eklemeli imalatin birlikte kullanildig1 anahtar kelimeler arasinda hibrit
tiretim, 3D yazicy, hizli prototip, endiistri 4.0, enerji etkinligi, dijital iplik, araytiz,
i¢ boyutlu yazici hizmeti, eklemeli imalat 6zellikleri vb. kavramlar yer almakta-
dir. Asagidaki boliimde makine imalat teknolojileri alaninda en ¢ok yayin yapan
ve ortak atif yayinlara sahip tilkelere iligkin ayrintili analizler yer almaktadir.

3.3 Atif Patlamasi Ulke Modeli

Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasinda en ¢ok yayin ya-
pan ve yayinlarina atif patlamasi bulunan iilkelerin bilimsel ag haritas1 asagidaki
sekilde yer almaktadir:

st Yil Ulke

1996 Cin Halk Cumhuriyeti
1992 ABD
1999 Almanya
1997 Ingiltere
2001 Hindistan
2000 Fransa
1998 Japonya
1996 Giiney Kore
1998 Tayvan
1998  Ispanya
1991 Kanada

000 [1991 |CANADA

@AWAN
MANGANADA
N

RALL
FINLAND

Sekil 5. Ortak Atif Ulke Ag Haritasi
LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=63; E=58
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Sekil 5’te yer alan tilke bazli bilimsel ag haritasina gére, makine imalat teknoloji-
leri alaninda yayinlarina atif alan 63 iilke bulunmaktadir. Bu iilkeler arasinda 58
tilkenin yayinlari ortak atif almistir. Ortak atif sayisi en yiiksek iki iilke ABD ve Cin
Halk Cumhuriyetidir. ABD’de makine imalat teknolojileri alaninda yayimlanan 72
yayin toplam 1990 ortak atif almistir. ABD’deki yazarlar tarafindan iiretilen ya-
yinlarin ortak atiflarinin bulundugu tlkeler arasinda Almanya, Meksika, Giiney
Kore, ispanya, Portekiz, Cin Halk Cumhuriyeti, Yeni Zellanda, Fransa, Tayvan ve
Kanada yer almaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti’'ndeki yazarlar tarafindan tretilen
156 yayin ise toplam 557 ortak atif almistir. Cin Halk Cumhuriyetinde yayimla-
nan yayinlarin ortak atiflarinin bulundugu tilkeler arasinda, ABD, Finlandiya, Is-
vec, Ingiltere, Fransa ve Avustralya bulunmaktadir. Makine imalat teknolojileri
alaninda diinyada yayin sayisi agisindan Cin Halk Cumhuriyeti’'nin, yayin perfor-
mansl acisindan ise ABD’nin goreceli iistiinliige sahip iilkeler olduklari sdylene-
bilir. Asagidaki tabloda iilke bazinda makine imalat teknolojisi alaninda iiretilen
yayinlarin atif patlamasi donemlerine dair veriler yer almaktadir:

Tablo 4: Ulke Bazinda Atif Patlamasi Dénemleri(1981-2022)(CiteSpace, 2022)

Countries Year Strength Begin End 1981 - 2022
UsA 1992 16.3 1992 2000
PEOPLES R CHINA 1996 14.5 2000 2014 —
CANADA 19901 4.57 1991 2006

Tablo 4’tin verilerine gore, makine imalat teknolojileri alanindaki yayinlarina
dair ortak atif patlamasi en ytksek lilke ABD’dir. WoS bibliyografik veri setine
gore ABD’de makine imalat teknolojileri alaninda ilk bilimsel eserler 1992 yi-
linda iiretilmis olup ayni yil ortak atif almaya baslanmistir. Bu yayinlar Mitsu-
ishi, M., Nagao, T, Hatamura, Y., Kramer, B. ve Warisawa, S. tarafindan Human
Aspects in Computer Integrated Manufacturing dergisinde 24-26 Haziran 1992
yilinda yayimlanan “A Manufacturing System fort he Global Age” baslikli ¢alisma
ile Kamrani, A.K. ve Parsaei, H.R. tarafindan Computers&Industrial Engineering
dergisinde 1992 yilinda yayimlanan “A Methodology of Forming Manufacturing
Cells Using Manufacturing and Design Attributes” baslikli ¢calismadir. Bu ¢alis-
malarla birlikte 1992-2022 yillar1 arasinda ABD’de makine imalat teknolojileri
alaninda iiretilen toplam 72 ¢alisma 1990 adet ortak atif almis olup en yiiksek
atif patlamasi 1992-2000 yillar1 arasinda yasanmistir. Cin Halk Cumhuriyetin-
de ise makine imalat teknolojileri alaninda WoS bibliyografik veri setine gore ilk
yayin 1996 yilinda iretilmistir. Ancak ortak atif 2009 yilinda alinmaya baslan-
mistir. Cin Halk Cumhuriyetinde makine imalat teknolojileri alaninda iiretilen ilk
yayin Gibson, I. tarafindan Rapid Prototyping Journal dergisinde 1 Haziran 1996
yilinda yayimlanan “A Discussion on the Concept of a Flexible Rapid Prototyping
Cell” baslikli calismadir. Cin Halk Cumhuriyeti’'nde makine imalat teknolojileri
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alaninda 1996-2022 yillar1 arasinda yayimlanan toplam 156 ¢alisma 557 adet
ortak atif almis olup bu yayinlara yapilan atif patlamasi 2009-2014 yillar1 arasin-
da yasanmistir. Kanada’da ise WoS bibliyografik veri setine gére makine imalat
teknolojileri alaninda tretilen ilk yayin Gu, P. tarafindan Computers in Industry
dergisinde 1991 yilinda yayimlanan “Process-Based Machine Grouping for Cellu-
lar Manufacturing Systems” baslikli calismadir. Kanada’da 1991-2006 yillar ara-
sinda yayimlanan toplam 10 ¢alismaya 99 ortak atif yapilmis olup atif patlamasi
da bu yillar arasinda yasanmistir. Asagidaki boliimde makine imalat teknolojisi
literatiiriindeki akademik ¢alismalarin ortak atif kiimelerine iliskin ag analizi ve-
rileri yer almaktadir.

3.4 Atif Patlamasi Kiime Analizi

Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasinda gerceklestiri-
len yayinlarin yazar ve anahtar kelime kapsaminda bilimsel haritalama analizi
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LRF=3,0; LBY=41; e=2,0; g-indeks k=30; Network=945; E=3842 (CiteSpace, 2022)
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gerceklestirilmis olup, ortak atif kiimelerine ait ag haritasi asagidaki sekilde yer
almaktadir.

Sekil 6’da kiimeleme analizi sonucunda en ytiksek ortak atif sayisina sahip 15
kiime oldugu belirlenmistir. Bilimsel ag haritasinda 945 atif ag1 ve 3842 ortak atif
ag1 bulunmaktadir. “#0 grup teknolojisi” kiimesinde, ortak atif alan 118 yayin yer
almaktadir. Kiimenin Sihhouette indeksi %80’dir. Bu durumda #0 grup teknoloji-
si kiimesinde yer alan verilerin birbirine yakinliklarinin iyi oldugu ve kiimeleme
basarisinin yiiksek oldugu ifade edilebilir. Kiimenin ortalama atif yili 1995’dir.
Kiimede ortak atif alan yayinlarda en sik kullanilan ortak kavram “hiicrelerarasi
hareket’tir. Kiimenin ortak atif yayinlarinda en sik kullanilan anahtar kelime-
si “grup teknolojisi”(36 adet yayinda)ve en c¢ok atif yapilan kaynaklar1 Kusiak,
A(1987) ve Chandrasekharan ve Rajagopalan(1989)’a ait makalelerdir. Kiimenin
ana atif makalesi “Heragu, S.S. (1994) Group technology and cellular manufactu-
ring. IEEE TRANSACTIONS ON SYSTEMS MAN AND CYBERNETICS, V24, P13 DOI
10.1109/21.281420"dir.

ikinci en biiyiik kiime “#1 hiicre olusumu” kiimesidir. Kiimede ortak atif alan 97
adet ¢alisma bulunmaktadir. Kiimenin Sihhouette indeksi %79,9’dur. Kiimenin
ortalama atif yil1 2002’dir. Dolayisiyla kiimede yer alan yayinlarin ortalama 2002
yil1 itibariyle atif almaya basladig1 ifade edilebilir. Kiimede ortak atif alan yayin-
larda en sik kullanilan ortak kavram “coklu 6zdes makine”dir. Ana atif makale-
si “Caux, C. (2000) Cell formation with alternative process plans and machine
capacity constraints: a new combined approach. INTERNATIONAL JOURNAL OF
PRODUCTION ECONOMICS DO110.1016/S0925-5273(99)00065-1"dir. Kiimenin
ortak atif yayinlarinda en sik kullanilan anahtar kelimeleri “tasarim” (23 adet
yayinda), “sistem”(17 adet yayinda) ve “hiicresel imalat”(17 adet yayinda)'tir.
Ugiincii en biiyiik kiime “#2 akilli yeniden yapilandirilabilir imalat makinesi”
kiimesidir. Kiimede ortak atif alan 67 calisma bulunmaktadir. Kiimenin Sihho-
uette indeksi %95,4’tiir. Kiimenin ortalama atif yil1 2019’dur. Kiimede ortak atif
alan yayinlarda en sik kullanilan ortak kavram “insan-makine isbirligi”dir. Kii-
menin ana atif makalesi “Morgan, ] (2021) Industry 4.0 smart reconfigurable
manufacturing machines. JOURNAL OF MANUFACTURING SYSTEMS, V59, P26
DO0110.1016/j.jmsy.2021.03.001"dir. Kiimenin ortak atif yayinlarinda en sik kul-
lanilan anahtar kelimesi “makine 6grenmesi”(9 adet yayinda), en ¢ok atif yapi-
lan kaynaklar1 Tao, F.(2018) ve Lee, ].(2015)’dir. Doérdiincii en biiyiik kiime “#3
eklemeli imalat” kiimesidir. Kimede ortak atif alan 64 calisma bulunmaktadir.
Kiimenin Sihhouette indeksi %91,2’dir. Kimenin ortalama atif yil 2016’dir. Kii-
mede ortak atif alan yayinlarda en sik kullanilan anahtar kelime “sicak presleme
kalib1”dir. Kiimenin ana atif makalesi “Bonnard, R (2018) Step-nc digital thread
for additive manufacturing: data model, implementation and validation. INTER-
NATIONAL JOURNAL OF COMPUTER INTEGRATED MANUFACTURING, V31, P20
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DOI 10.1080/0951192X.2018.1509130”dir. Kiimenin ortak atif yayinlarinda en
sik kullanilan anahtar kelimeleri “eklemeli imalat”(17 adet yayinda), “teknolo-
ji”(7 adet yayinda)'dir.

Makine imalat teknolojileri alaninda yapilan yayinlarda 2015 yili doniim noktasi
olmustur. Eklemeli imalat konusunda Newman, S.T., Zhu, Z., Dhokia, V. ve Shokra-
ni A. tarafindan 2015 yilinda CIRP Annals-Manufacturing Technology dergisinde
yayimlanan “Process planning for additive and subtractive manufacturing tech-
nologies” baslikli makalenin 2016 yil itibariyle ortak atif almaya baslamasiyla
birlikte makine imalat teknolojileri alaninda insan-makine isbirligi, makine 6g-
renmesi, yeniden yapilandirilabilir imalat makinesi, ii¢ boyutlu yazici, dijital ip-
lik, hibrit tiretim, hizli protipleme, vb. kavramlar literatiire girmeye baslamistir.
Yaklasik 2020 yili itibariyle ti¢ boyutlu yazici kavrami makine imalat teknoloji-
leri alaninda yapilan yayinlarda daha sik kullanilmaya baslanmistir. Oyle ki “#6
elektrikli makine” kiimesinde yer alan “Szabo, L. (2022) The key role of 3d prin-
ting technologies in the further development of electrical machines. MACHINES
DOI 10.3390/machines10050330” yayin, en fazla atif alan makaledir. Makalede,
elektrikli makinelerin gelismesinde ti¢ boyutlu yazicilarin rolii tartisiimaktadir.
Bu kiimenin en fazla atif yapilan kaynaklari Li, L.(2018)(10 adet yayinda), Simp-
son, N.(2018)(7 adet yayinda), Garibaldi, M.(2016 )(6 adet yayinda) olarak ifade
edilebilir.

WoS bibliyografik veri tabanindan elde edilen 1981-2022 y1l1 veri seti analiz edil-
diginde 2015 y1li itibariyle makine imalat teknolojileri alaninda eklemeli imalat
teknolojisinin ylikselen trend izledigi soylenebilir. Asagidaki boliimde makine
imalat teknolojileri literatiiriinde temel kavramlarin gelisim dénemlerine iliskin
zaman ¢izelgesi grafigi yer almaktadir.
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3.5 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, bircok endiistri icin gelecegin iiretim teknolojisi olarak ifade
edilmektedir. Eklemeli imalat ti¢ boyutlu yazicilarla birlikte karmasik fonksiyon-
larin kolay entegrasyonunun saglanmasina imkan tanimakta, pahal takim tez-
gahlarina ihtiya¢ duyulmadan karmasik veya kisisellestirilmis bilesenlerin hiz-
lica iiretilmesini saglamaktadir. Katmanli imalat olarak da ifade edilen eklemeli
imalat, katmanlarin birbiri iizerine dizilmesiyle istenilen bir seklin iiretilebildigi
bir teknolojidir(Qin ve dig, 2022). Asagidaki sekilde yedi farkli eklemeli imalat
stireci ve unsurlar1 yer almaktadir:

Malzeme Piiskiirtme

Baglayici Piiskiirtme
Inkjet printhead
Powder roller Y
\
P Produced
(=
"bed
New /|
powder
stock \
I l Building Platform

Toz Yatag Fiizyonu

Sekil 9. Eklemeli imalat Siireci (Qin ve dig, 2022)

Sekil 9'da eklemeli imalatin yedi farkl tretim siireci yer almaktadir. Baglayici
Plskirtme, Yonlendirilmis Enerji Biriktirme, Malzeme Ekstriizyonu, Malzeme
Piiskiirtme, Toz Yatag1 Fiizyonu, Sac Laminasyonu ve Kazan Fotopolimerizasyo-
nu olmak iizere bu yedi farkl siirecin her biri kendine has iiretim 6zelliklerine
sahiptir(Quan ve dig, 2015). Gegen yirmi yilda eklemeli imalat alaninda énemli
teknolojik gelismeler yasanmistir. Eklemeli imalat teknolojisine uygun malzeme
ve uygulamalar konusunda her gecen giin yeni gelismelerin yasanmasi, uygun
malzeme ¢esitliligini ve bu sayede eklemeli imalatin tiim sektoérlerde uygulanma-
sinl miimkin hale getirebilecektir(Yang, Li, Pan ve Sun, 2017). Eklemeli imalat
konusu 6zellikle makine imalat teknolojileri alaninda sahip oldugu avantajlari
nedeniyle dikkat cekmis ve pek cok akademik ¢alismaya konu olmustur. Asagida-
ki boliimde makine imalat teknolojileri literatiirtinde eklemeli imalat konusun-
daki ¢alismalara iligkin ayrintili analizler yer almaktadir.

3.5.1 Eklemeli iImalat WoS Istatistikleri

WoS bibliyografik veri tabaninda gelismis arama boéliimiine “TS=machine AND
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TS=manufacturing AND TS=Technologies AND TS=additive” anahtar kelimeleri
yazilarak 30 Kasim 2022 tarihinde yapilan tarama sonucunda makine imalat tek-
nolojileri alaninda 1.976 adet bilimsel ¢alismaya ulasilmistir. 1996-2022 yillar:
arasinda iiretilen bilimsel eserlerin 2021 yilinda dnceki yillara gore artis goster-
digi soylenebilir. Makine imalat teknolojileri alaninda iiretilen eklemeli imalat
konulu ¢alismalarin yillara gore dagilim sayilar1 asagidaki sekilde yer almakta-
dir:

400
@ 362
350
® 339
300
® 272
250
231 @ 233
200
150 © 157
@ 115
100
61_@ 75
50
22
24 s3p53144u B2
() B
0 ©-@ PP @@ oian B 1 =
1990 1995 2000 2 2005 6 2010 2015 2020 2025

Sekil 10: Makine Imalat Teknolojileri Alaninda Uretilen Bilimsel Eserler (WoS,
2022).

WoS bibliyografik veri tabanindan elde edilen veri setine gére makine imalat tek-
nolojileri alaninda eklemeli imalat konusunda 10’dan fazla bilimsel eser iireten
yazarlar Wicker, Ryan, B.(21 adet), Paris, Henri Modor(12 adet), Revilla-Leon,
Marta(11 adet) ve Vaimann, Toomas(10 adet) olarak ifade edilebilir. Uretilen bi-
limsel eserlerin 1.222 tanesi arastirma makalesi, 162 tanesi inceleme makalesi
ve 616 tanesi bildiri niteligindedir. Diger yayinlar arasinda kitap boliimi, editore
mektup ve erken goriiniim yayinlar1 bulunmaktadir. Asagidaki bolimde makine
imalat teknolojileri alaninda iiretilen eklemeli imalat konulu ¢alismalara iliskin
bilimsel haritalama analizleri yer almaktadir.

3.5.2 Eklemeli imalat Bilimsel Haritalama Analizleri

WoS bibliyografik veri setinde yer alan makine imalat teknolojileri literattiriinde-
ki eklemeli imalat konulu ¢alismalarin yazar ve anahtar kelime kapsaminda Ci-
teSpace bilimsel haritalama programinda analizi gerceklestirilmis olup ayrintili
bilgi asagidaki sekilde yer almaktadir:
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Sekil 11. Eklemeli imalat Bilimsel Ag Haritas1
LRF=3,0; LBY=26; e=2,0; g-indeks k=57; Network=971; E=4491(CiteSpace, 2022)
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Makine imalat teknolojileri literatiirtinde yer alan eklemeli imalat konulu bi-
limsel eserler atif ve ortak atif sayilarina gore 16 alt kiimede siiflandirilmistir.
Bilimsel ag haritasinda 971 atif ve 4491 ortak atif yer almaktadir. Calismalarin
yogunlastig1 kiimeler; #0 eklemeli imalat; #1havacilik endtistrisi; #2 siire¢ plan-
lama; #3 secici lazer; #4 hibrit imalat; #5 imalat sistemleri; #6 ¢ikarmali imalat;
#7 genis ark; #8 3D yazicy; #9 elektrikli makineler; #10 makine 6grenmesi; #11
dijital dis hekimligi; #12 yedek parca tedarik zinciri; #14 akilli imalat; #16 yapay
zeka; #18 fused deposition modelling-FDM’dir. FDM, {i¢ boyutlu baski teknoloji-
leri igerisinde 6l¢iisel dogrulugu ve tekrarlanabilirligiyle stabil parcalar olustur-
mak icin kullanilan teknoloji olarak ifade edilebilir. Kiimelerde en ¢ok atif yapilan
anahtar kelime “eklemeli imalat”tir. Kiimelerin en ¢ok ortak atifta bulunan maka-
lelerine dair ayrintili bilgi asagida yer almaktadir:

e Qin,] (2022) Research and application of machine learning for additive manu-
facturing. ADDITIVE MANUFACTURING DOI 10.1016/j.addma.2022.102691.

¢ Pinkerton, A] (2016) [invited] lasers in additive manufacturing. OPTICS AND
LASER TECHNOLOGY DOI 10.1016/j.optlastec.2015.09.025.

¢ Thao, Le Van (2018) Extracting features for the manufacture of parts from
existing components based on combining additive and subtractive technolo-
gies. INTERNATIONAL JOURNAL OF INTERACTIVE DESIGN AND MANUFAC-
TURING - IJIDEM, V12, P12 DOI 10.1007/s12008-017-0395-y.

e Thao, Le Van (2018) The development of a strategy for direct part reuse using
additive and subtractive manufacturing technologies. ADDITIVE MANUFAC-
TURING, V22,P13 D0110.1016/j.addma.2018.06.026.
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Chong, L. (2018) A review of digital manufacturing-based hybrid additive ma-
nufacturing processes. INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANU-
FACTURING TECHNOLOGY, V95, P20 DOI 10.1007/s00170-017-1345-3.

Brajlih, T (2011) Speed and accuracy evaluation of additive manu-
facturing machines. RAPID PROTOTYPING JOURNAL, V17, P12 DOI
10.1108/13552541111098644.

Norrish, ] (2021) A review of wire arc additive manufacturing: development,
principles, process physics, implementation, and current status. JOURNAL OF
PHYSICS D-APPLIED PHYSICS DOI 10.1088/1361-6463/acle4a.

Gargalis, L (2020) Additive manufacturing and testing of a soft magne-
tic rotor for a switched reluctance motor. [IEEE ACCESS DOI 10.1109/AC-
CESS.2020.3037190.

Ghilan, A (2020) Trends in 3d printing processes for biomedical field: oppor-
tunities and challenges. JOURNAL OF POLYMERS AND THE ENVIRONMENT,
V28,P23 DOI110.1007/s10924-020-01722-x.

Roberson, DA (2013) 3d printer selection: a decision-making evalua-
tion and ranking model. VIRTUAL AND PHYSICAL PROTOTYPING DOI
10.1080/17452759.2013.830939.

Khajavi, SH (2014) Additive manufacturing in the spare parts supply chain.
COMPUTERS IN INDUSTRY, V65, P14 DOI 10.1016/j.compind.2013.07.008.

Rosen, DW (2014) What are the principles for design for additive manu-
facturing?. PROCEEDINGS OF THE 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON
PROGRESS IN ADDITIVE MANUFACTURING DOI 10.3850/978-981-09-0446-
3.027.

Phua, A (2022) A digital twin hierarchy for metal additive manufacturing.
COMPUTERS IN INDUSTRY DOI 10.1016/j.compind.2022.103667.

Wu, H (2016) In situ monitoring of f{dm machine condition via acoustic emis-
sion. INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED MANUFACTURING TECH-
NOLOGY, V84, P13 DO1 10.1007/s00170-015-7809-4.

Makine imalat teknolojileri literatiiriinde eklemeli imalat konulu en ¢ok atif alan
bilimsel eserlerin 2011-2022 yillar1 arasinda tretildigi sdylenebilir. Bu konuda
en ¢ok kullanilan anahtar kelimeler ise eklemeli imalat, ii¢ boyutlu yazici, ma-
kine 6zellikleri, makine 6grenmesi, mikro yapi, lazer, tasarim, fabrikasyon, mo-
del, optimizasyon, FDM(fused deposition modelling) ve yapay zeka olarak ifade
edilebilir. Asagidaki sekilde makine imalat teknolojileri literatiiriinde eklemeli
imalat konulu ¢alismalarina en ¢ok atif yapilan yazarlara dair bilimsel ag haritasi
yer almaktadir:
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Sekil 12. Eklemeli imalatYazar Bazh Bilimsel Ag Haritas1
LRF=3,0; LBY=26; e=2,0; g-indeks k=57; Network=947; E=4114 (CiteSpace, 2022)

Sekil 12’de yer alan bilimsel ag haritasinda 947 atif ve 4114 ortak atif yer almak-
tadir. Yayinlarina en cok atif yapilan ilk bes yazar sirasiyla Gibson, 1.(2010/53
atif), Kruth, J.P.(2004/47 atif), Frazer W.E.(2014/46 atif), Gibson, 1.(2021/45
atif) ve Thompson, M.K.(2016/31 atif) olarak siralanabilir. En ¢ok Atif alan iki
¢alismaya iliskin ayrintili bilgi asagida yer almaktadir:

e Gibson, I,, Rosen, D. W,, and Stucker, B., (2010). “Additive Manufacturing Tech-
nologies,” Springer, 2010.

e Gibson, [,, Rosen, D. W, Stucker, B., ve Khorasani, M. Khorasani. (2021). Addi-
tive Manufacturing Technologies, 3. Baski, Springer; 2021.

Asagidaki sekilde makine imalat teknolojileri literatiirtindeki eklemeli imalat ko-
nulu ¢alismalarin yer aldig iilkelere iliskin bilimsel ag haritasi yer almaktadir:

Sekil 13’te yer alan iilke bazli bilimsel ag haritasina gére, makine imalat tekno-
lojileri literatiiriinde eklemeli imalat konusunda iiretilen bilimsel eserlerine atif
alan 62 iilke ve bu bilimsel eserlerine ortak atif alan 151 iilke bulunmaktadir.
Eklemeli imalat konusundaki yayinlarina en ¢ok ortak atif alan tilkeler siralan-
diginda ABD’nin 116 yayini, Almanya’nin 48 yayini, Cin Halk Cumhuriyeti'nin
43 yayim ve Ingiltere’nin 36 yayimi oldugu soylenebilir. Tiirkiye’nin ortak atif
alan 14 yaymi bulunmaktadir. Ulkelere gore gerceklestirilen kiimeleme analizi
sonucunda ortak atif sayisi en yiiksek olan iilkeler 5 kiimeye ayrilmistir. Birinci
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Sekil 13. Eklemeli imalat Ulke Bazh Bilimsel Ag Haritasi
LRF=3,0; LBY=26; e=2,0; g-indeks k=57; Network=62; E=151 (CiteSpace, 2022)

kiimede ABD, Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan yer almaktadir. Bu kiimede ana
atif makalesi Gutowski, T. (2017) Note on the rate and energy efficiency limits
for additive manufacturing. JOURNAL OF INDUSTRIAL ECOLOGY, V21, P11 DOI
10.1111/jiec.12664. olarak ifade edilebilir. Birinci kiimede elektrikli makineler,
fiber kompozit tiriin ve eklemeli imalat en sik tekrar eden anahtar kelimelerdir.
Ikinci kiimede Italya, Ispanya ve Tiirkiye yer almaktadir. Bu kiimenin ana atif ma-
kalesi Moehringe, H.C. (2015) A testpart for interdisciplinary analyses in micro
production engineering. 3RD CIRP GLOBAL WEB CONFERENCE - PRODUCTION
ENGINEERING RESEARCH ADVANCEMENT BEYOND STATE OF THE ART (CIR-
PE2014) DOI 10.1016/j.procir.2015.04.018. olarak ifade edilebilir. ikinci kiime-
de elektrikli makine, diisiik maliyetli eklemeli imalat en sik tekrar eden anahtar
kelimelerdir. Ugiincii kiimede Almanya, Fransa ve Brezilya yer almaktadir. Bu
kiimenin ana atif makalesi Czelusniak, T. (2019) Materials used for sinking edm
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electrodes: a review. JOURNAL OF THE BRAZILIAN SOCIETY OF MECHANICAL
SCIENCES AND ENGINEERING DOI 10.1007/s40430-018-1520-y olarak ifade
edilebilir. Uciincii kiimede en sik tekrar eden anahtar kelimeler yedek parca,
eklemeli imalat ve fused deposition modelling(FDM)'dir. Dordiincii kiimede Fin-
landiya, Portekiz ve Estonya yer almaktadir. Bu kiimenin ana atif makalesi Ghah-
farokhi, PS. (2021) Opportunities and challenges of utilizing additive manufac-
turing approaches in thermal management of electrical machines. IEEE ACCESS
DOI 10.1109/ACCESS.2021.3062618 olarak ifade edilebilir. Dordiincii kiimede
en sik tekrar eden anahtar kelimeler, elektrikli makine ve eklemeli imalatdir. Be-
sinci kiimede Ingiltere, Avustralya ve Giiney Afrika yer almaktadir. Bu kiimenin
ana atif makalesi, Nyika, J. (2021) Advances in 3d printing materials proces-
sing-environmental impacts and alleviation measures. ADVANCES IN MATERI-
ALS AND PROCESSING TECHNOLOGIES DOI 10.1080/2374068X.2021.1945311
olarak ifade edilebilir. Besinci kiimede en sik tekrar eden anahtar kelimeler, li¢
boyutlu yazic1 malzemeleri, eklemeli imalat ve fiber kompozit Griindiir.

4. Bulgular

Calismanin amaci, makine imalat teknolojileri ve eklemeli imalat literatiiriindeki
akademik ¢alismalarin entelektiiel gelisiminin gorsellestirilmesidir. Bu amagla,
makine imalat teknolojileri ve eklemeli imalat alanindaki baslica ¢alisma konu-
larinin neler oldugu, klasik ve gecici yayinlar, alanin gelisim tarihindeki kritik
gecisler ve doniim noktalari ile atif patlamasi olan yazar, anahtar kelime ve tilke
modelleri ayrintili olarak incelenmistir. Bu kapsamda WoS bibliyografik veri ta-
banindan elde edilen makine imalat teknolojileri ve eklemeli imalat konusunda-
ki akademik eserler CiteSpace bilimsel haritalama programinda analiz edilerek
asagidaki bulgular elde edilmistir:

¢ Makine imalat teknolojileri alaninda 1981-2022 yillar1 arasinda WoS bibliyog-
rafik veri tabaninda yer alan uluslararasi bilimsel dergilerde toplam 13.551
makale yayimlanmistir.

e Makine imalat teknolojileri literatiiriine yon veren ortak atif performansi en
ylksek doniim noktasi iki calisma Kusiak, A.(1987) ile Chandrasekharan ve
Rajagopalan(1989)’a aittir. Her iki bilimsel eser grup teknolojisi konulu ¢alis-
malardir.

¢ Makine imalat teknolojisi alaninda grup teknolojisi 2012 yilina kadar alanda
glncelligini korumaya devam etmistir. Ancak 2015 yili itibariyle makine ima-
lat teknolojileri alaninda eklemeli imalat teknolojisine yonelik calismalarin gi-
derek artis egilimi gosterdigi soylenebilir. Anahtar kelime analizi yapildiginda
2015-2022 tarihleri arasinda “eklemeli imalat” anahtar kelimesinin ortak atif
yayinlarinda 366 kez kullanildigi belirlenmistir.
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¢ Makine imalat teknolojileri yayinlarinin ortak atif performansi en yiiksek ilk
iki tilke ABD ve Cin Halk Cumhuriyeti'dir. ABD’de yayimlanan 72 yayin 1.990
ortak atif alirken, Cin Halk Cumhuriyeti'nde yayimlanan 156 yayin 557 ortak
atif almistir.

e Makine imalat teknolojileri alanindaki bilimsel eserlerin ¢alisma konulari
itibariyle birbirine yakinliklari oraninda kiimeleme analizi yapilmis ve en
glincel ¢alismalarin yer aldig1 kiimeler degerlendirildiginde makine imalat
teknolojileri alaninda 2015 yilinin déniim noktasi oldugu, eklemeli imalat
konusunda Newman, S.,T,, Zhu, Z.,Dhokia, V ve Shokrani, A. tarafindan 2015
yilinda galisilan, CIRP Annals-Manufacturing Technology dergisinde yayim-
lanan “Process planning for additive and subtractive manufacturing techno-
logies” baslikli calismanin 2016 yili itibariyle ortak atif almaya baslamasiyla
birlikte insan-makine isbirligi, makine 6grenmesi, yeniden yapilandirilabilir
imalat makinesi, ti¢ boyutlu yazici, dijital iplik, hibrit iiretim, hizli prototip-
leme vb. kavramlarin makine imalat teknolojileri literatiiriine girmeye bas-
ladig1 s6ylenebilir.

o Eklemeli imalat konusunda ortak atif yakinhig1 en yiiksek yazarlar Newman
ve dig.(2018), Simpson(2018) ve Karunakaran(2010) olarak belirlenmis olup,
dogrudan ilgi diizeyi en ytliksek anahtar kelimeler “hibrit iiretim”, “hizl1 proto-
tipleme” ve “elektrikli makine”dir.

¢ Eklemeli imalat konusunda en ¢ok atif alan yayin Gibson ve dig. tarafindan
2010 yilinda yayimlanan “Eklemeli imalat Teknolojileri” konulu bilimsel bir
kitaptir. Kitabin ilerleyen yillarda ikinci ve tigiincii baskilar1 da yayimlanmais-
tir.

¢ Eklemeli imalat konusunda tiretilen bilimsel eserlerine ortak atif alan 151
tilke bulunmaktadir. Yayinlarina en ¢ok ortak atif alan ilk ti¢ iilke, ABD, Alman-
ya ve Cin Halk Cumhuriyeti'dir. Tiirkiye’'nin eklemeli imalat konusunda ortak
atif alan 14 yayini bulunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, makine imalat teknolojileri alaninda iireti-
len bilimsel eserlerinin ortak atif performansi en iyi olan iilkeler ABD, Cin Halk
Cumbhuriyeti ve Almanya’dir. Makine imalat teknolojileri alanindaki bilimsel ge-
lismelere bagl olarak ve tli¢ boyutlu yazic1 endiistrisindeki teknolojik ilerlemeler
dikkate alindiginda bilimsel literatiirde yer alan arastirma ve ¢alismalarin da bu
alana dogru egilim gosterdigi sdylenebilir. Calisma kapsaminda yapilan analizle-
rin, makine imalat teknolojileri literatiiriindeki glincel gelismelerin degerlendi-
rilmesi ve bu alanda ¢alisan akademik ve uzman arastirmacilara fayda saglayabi-
lecegi ongorillmektedir.
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5. Sonug

WoS bibliyografik veri tabaninda yer alan makine imalat teknolojileri akademik
literatiirii incelendiginde, bu alandaki ilk bilimsel ¢alismalarin 1981 yil itiba-
riyle uluslararasi dergilerde yayimlanmaya basladigi séylenebilir. Makine ima-
lat teknolojileri alaninda 90’1 yillarda grup teknolojisi kavrami en ¢ok tartisilan
kavramlardan biri olmustur. Grup teknolojisi, Kusiak(1987) tarafindan, tiretimde
hazirlik stireleri ve siirecteki stoklar1 azaltmak amaciyla hiicresel iiretim sistemi
mantigina dayanan bir iiretim yonetimi felsefesi olarak dénerilmistir. Grup tekno-
lojisi, bir iiretim sisteminde yer alan parg¢a ailelerinin tasarim ve tiretim benzer-
liklerine gore gruplandirilmasi ve bu gruplara uygun hiicrelerin olusturulmasi
stireglerini icerir. 1987 yilinda dnerilen bu yeni konsept, parca ailelerinin ve ma-
kine hticrelerinin kalitesini iyilestirmeyi amac¢lamaktadir(Kusiak, 1987). Giinii-
miiz sartlarinda yasanan teknolojik gelismeler sonucunda, grup teknolojisinin
dayandig iiretim yonetimi felsefesine benzer sekilde, iiretim stirecinde kaliteyi
arttirmak, hizli ve diisiik maliyetli iretim saglamak amaciyla makine imalat tek-
nolojileri literatiiriinde eklemeli imalat teknolojisi tartisiimaya baslanmistir.

Eklemeli imalat genellikle, 3D yazici, hizli protipleme, hizli takimlama, hizli tekno-
lojiler, hizli imalat, serbest bicimli imalat, ileri imalat, eklemeli fabrikasyon, ekle-
meli katmanli imalat, dogrudan dijital imalat ve dogrudan imalat gibi kavramlarla
birlikte anilmaktadir(Neil Hopkinson ve Hague, 2006). Ancak eklemeli imalat, bu
kavramlarla ayni sey degildir. Buna karsilik bu kavramlarin dayandig: teknoloji-
lerle ayn1 prensip lizerine insa edilmistir. Bu prensip, alet ve fikstiirlere ihtiyac¢
duymadan malzeme katmanlarini istifleyerek cok karmasik geometrilere sahip
parcalar iiretebilme yetenegidir. Bu teknoloji, baslangicta hizli prototipleme icin
bir uygulama olarak kabul edilmistir. Gliniimtizde ise havacilik, tip, otomotiv, insa-
at ve sanat da dahil olmak lizere farkl endiistrilerde genis ¢apta kullanilmaktadir.
Daha diistik bir fiyata daha yiiksek kalitede malzemelerin mevcudiyeti, dniimiiz-
deki birkag yil icerisinde daha biiyiik hassasiyet seviyelerinde daha biiyiik iiriin-
ler liretebilme yetenegi saglayarak(Zhou, Chen ve Epstein, 2010) bu teknolojinin
sadece tasarim ag¢isindan degil ayn1 zamanda imalat agisindan da 6nemli tedarik
zinciri avantajlar1 saglayabilecegi sdylenebilir. Uretilebilecek iiriin tiirii ve imala-
tin nerede gerceklestirilecegi konusundaki esneklik, cok sayida sirketin yakinda
CAD-CAM tasarimlarini sadece endiistriyel diizeyde degil ayn1 zamanda tiiketi-
ciler diizeyinde de sunabilmelerine imkan taniyabilecektir. Bu tasarimlar, nihai
tiiketiciler pazarinda indirilebilir CAD-CAM tasarim kitaplar: aracilifiyla kitlesel
kisisellestirme imkani saglayacaktir(Berman, 2012). Eklemeli imalatin sahip ol-
dugu avantajlar sadece dzgiir iiriin tasarimina imkan vermesiyle sinirh degildir.
Tasarim kisitlamalarini ortadan kaldiran, malzeme tasarrufu ve geometrik agidan
karmasik tasarimlara imkan sunmasi gibi tasarim 6zgtrliigii sayesinde endiistriye
baska potansiyel faydalar da sunmaktadir. Ornegin en énemli potansiyel avantaj-
larindan biri lojistik sistemini daha verimli hale getirebilecek olmasidir(Appleton,
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2014). Eklemeli imalat hem tasarim asamasindan pazara sunum asamasina kadar
gecen pazara cikis siiresini hem de tam odlgekli imalat hacmine ulasma stiresini
azaltma potansiyeline sahiptir. Uriinlerin tam zamaninda imalat yaklasimina gére
degil, dogrudan siparis edildigi gibi basildig1 tam imalat moduna gore iiretildigi
bir gelecek sunar. Béylesine yeni bir paradigma, kiiresel tedarik zincirine 6nem-
li sonuglar saglayacaktir. Parcalarin nakliyesi ve depolama ihtiyacinin bir kismi
ortadan kalkacaktir. Ayrica, montaj hatti calisanlarinin karmasik tirtinleri bir ara-
ya getirme ihtiyac1 da azalacaktir(Campbell ve Ivanova, 2013). Eklemeli imalatin
sagladig1 diger avantajlar arasinda, tiriinlerin pazara cikis siirelerinin kisalacak
olmasi, diinya ¢apindaki sirketlerin atik ve enerji tiikketimlerinin azalacak olmasi,
eski tirtinlerin yeniden iiretilebilmesi, onarilabilmesi ve yeniden kullanilabilmesi-
ne imkan saglamasi gibi konular séylenebilir(Hull, 2014).

Eklemeli imalatin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin tasarim, malzeme, tek-
noloji, yazilim ve kalite kontrol olmak iizere bes ana alanda ilerleme gerekmek-
tedir. Bu nedenle daha fazla alanda daha fazla arastirma ve gelistirmeye ihtiyac
vardir. EKlemeli imalat teknolojisinin sunmus oldugu tiim bu avantajlar makine
imalat teknolojileri alaninda yeni firsat alanlar1 yaratirken, bu alandaki bilimsel
calismalara da ilham olmaktadir. Makine imalat teknolojileri literatiiriindeki aka-
demik eserlerin gelisim siirecinin incelendigi bu ¢alismanin gelecekte bu alanda
yapilmasi planlanan akademik ¢alismalara rehberlik edecegi diistintilmektedir.
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