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OzeT

Tedarik zinciri yonetimi; hammadde ve malzemenin temini, {iriin olarak iiretilmesi ve miisteriye ulastirilmasi
siirecinde dogru iriiniin, dogru miktarda, dogru fiyatta, dogru yerde ve dogru zamanda {iretilmesi ve
dagitilmasini saglamaya yonelik taraflar arasinda malzeme, bilgi ve para akismin biitiinlesmis yonetimi olarak
tanimlanmaktadir. Baska bir ifadeyle herhangi bir iiriiniin, liretiminin baslangicindan, tiiketiciye ulasincaya kadar
izledigi tiim siirecin, tagima ve depolama faaliyetlerinin en uygun sekilde ve en diisiik maliyetle yiiriitiilmesini
icermektedir. Bu siirecin kisa olmasi arzu edilse de hammadde, techizat, insan faktorii gibi unsurlar siirecin
hizin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Giinlimiiz diinyasinda hemen her seyin internet tabanli, kisaca siber
uzay baglantili olmasi siirecin hizint olumlu yonde etkileyen unsurlardan biri olarak goriilmektedir. Almanya
tarafindan temel bilegenleri ortaya konulan “Dérdiincti Sanayi Devrimi (Sanayi 4.0)” kavrami ile birlikte
nesnelerin interneti, akilli iiretim, otonom sistemler, siber fiziksel sistemler, biiyiik veri, artirilmig gerceklik,
simiilasyon (benzetim), sistem biitiinlesmesi, bulut teknolojileri, ii¢ boyutlu (3D) ve doért boyutlu (4D) baski
teknolojileri on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle 3D/4D baskilar, tedarik zinciri yénetimi siireclerinde oncii ve
belirleyici bir yapi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismanin amaci genelde 3D baskinin, 6zelde ise 4D baskinin
tedarik zinciri yonetiminde iretim, tagima, depolama, tedarik ve satinalma siireglerine yonelik olumlu ve
olumsuz etkilerini degerlendirmektir. Bu ¢alismanin hazirlanmasinda birincil ve ikincil verilerden
yararlanilmistir. Caligma kapsaminda ilk olarak konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis, buna ek olarak da
tedarik zinciri siirecinde rol alan sektér temsilcileriyle derinlemesine miilakat yontemi ile yiiz ylize goriismeler
yapilarak nitel yontemler kullanilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: 3D/4D Baski, Sanayi 4.0, Tedarik Zinciri Yonetimi

The Place of 4D Print in Industry 4.0 Transformation and Its
Effects on Supply Chain Management

ABSTRACT

Supply chain management is defined as integrated management of material, information and money flow
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between the parties in order to produce and distribute the right product in the right amount, at the right price, in
the right place and at the right time in the process of delivering the raw materials, producing the product and
delivering it to the customer. In other words, it includes the whole process from the start of production to the
arrival of any product to consumer, the optimization of transportation and storage activities and the minimization
of costs. Although this process is asked to be short, duration can be negatively affected by factors such as raw
materials, equipments and human. In today’s business world, almost everything is Internet based; in other words
it is connected to cyber space, which is one of the factors that affects the speed of this process positively. The
concept of ’Fourth Industrial Revolution’ (Industry 4.0) which is foregrounded by Germany in particular,
consists of basic components such as the internet of objects, smart production, autonomous systems, cyber
physical systems, big data, augmented reality, simulation, system integration, cloud technologies, three
dimensional (3D) and four dimensional (4D) printing technologies. Particularly, 3D/4D printing emerges as a
pioneering and determining structure in supply chain management processes. Thu purpose of the present study is
to assess positive and negative effects of 3D printing in general and 4D printing in particular on production,
transportation, warehousing, supply and purchase processes in supply chain management. Primary and secondary
data were utilized in this study. First, literature review was conducted about the subject and additionally,
qualitative methods were used by conducting face to face meetings including in depth interviews with industry

representatives who are involved in the supply chain process.
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|. GiRis

Kﬁresellesme ve artan Uiriin ¢esitliligi, maliyetlerin distiriilmesi gerekliligi, miisteri beklentilerinin
artmasi, bilgi-iletisim teknolojileri kullaniminin yayginlagmasi gibi {iretim ortaminda meydana
gelen cesitli degisiklikler sonucunda {iretim igletmelerinin tiim tedarik zincirini yonetmeleri gerekliligi
ortaya c¢ikmugtir [1]. Stratejik olarak konumlarmi giiglendirmek ve verimliliklerini arttirmak igin
isbirligi yapan isletmeler tedarik zinciri siireglerinde karsilikli bagimlilik ve iligki yonetimine dayanan
bir kanal diizenleme stratejisi olusturmustur [2].

Onemli olan, isletmelerin tedarik zincirlerini dogru iiriinii, dogru zamanda, dogru yerde ve dogru
fiyattan miisteriye sunmaya yonelik olarak yonetebilmeleridir. Tedarik zinciri yonetimi, hizmet verilen
pazara yanit verebilmek ile verimlilik arasinda en iyi karisimi elde etmek i¢in bir tedarik zincirindeki
katilimcilar arasinda iiretim, stok, yer ve ulastirma stireclerinin koordinasyonu olarak tanimlanabilir
[3], [4]. Baska bir tanima gore tedarik zinciri yonetimi isletme disinda tedarikgiler ve dagitim kanali
iiyeleri tarafindan siirdiiriilen operasyonlarin isletme i¢i fonksiyonlarla biitiinlestirilmesi ve rekabet
performansinin  gelistirilmesi arayisidir [5]. Nihayetinde tedarik zinciri yOnetiminin tanimi,
isletmelerin hammadde tedariki ile baslayip, nihai {iriiniin miisteriye ulastirilmasina kadar olan siireci
maliyetleri diisiirmek ve hizmet seviyelerini yiikseltmek amaciyla planlanmalari, koordinasyonunu
saglamalar1 ve kontrol etmeleri olarak yapilabilir. Tedarik zinciri yonetiminin temel amaci, zincirdeki
tim baglantilar1 degerlendirerek, planlayarak ve yoOneterek miisteriye en iyisini sunmak ve bunun
yaninda maliyetleri diisiirmek ve kaynaklarin verimli bir sekilde kullamlmasimi saglamaktir [6].



Her sanayi devriminin tedarik zincirinin siireglerine yonelik olumlu etkileri olmustur. Giiniimiize
kadar sanayide dort devrim gerceklesmistir. Ilk sanayi devrimi (Sanayi 1.0) su ve buhar giiciinii
kullanarak mekanik iiretim sistemlerinin kullamlmasidir. Ikinci sanayi devrimi (Sanayi 2.0) iiretimde
elektrik enerjisinden yararlamlarak yapilan seri iiretimdir. Ugiincii sanayi devriminde (Sanayi 3.0)
bilgisayar kontrollii iiretim sistemleri ile programlanabilir makineler {iretim hatlarinda kullanilmaya
baslanmuistir.

Bugiin kisaca Sanayi 4.0 diye adlandirilan dordiincii sanayi devrimi kapsaminda ise sanal ve fiziksel
sistemlerin biitiinlesmesini saglayan akilli makineler ve yapay zeka kullanilmaktadir. Yeni sanayi
devriminde ortaya g¢ikan nesnelerin interneti, gelismis algilayicilar, bulut teknolojileri, yapay zeka,
gelismis robotik teknolojileri, 3D ve 4D baski ile geleneksel {iretim anlayisindan makineler arasi
iletisime bagli otomasyonla birlikte yiiksek teknolojinin kullamldigi akilli fabrikalara dogru bir
doniisim olmaktadir. Sanayi 4.0’ temelinde iiretimde tim makine ve sistemlerin birbirleriyle
haberlesmesine bagli olarak gercek zamanli veri kullanilmasiyla yiliksek katma degerli iirliin ve
hizmetlerin iiretilmesi yer almaktadir. Yeni sanayi devrimi ile bilgi-iletisim teknolojilerinde yasanan
gelismelerden daha fazla alanda yararlanilmakta ve isletmelerin is yapma sekilleri degismektedir.
Isletmelerin is siireclerinde yasanan dijital doniisiim iiretim asamasi ile birlikte tedarik zincirinin tiim
diger asamalarin1 da kapsamaktadir.

Ozellikle 3D baski teknolojisi ile dijital veri fiziksel iiriine déniistiiriilebilirken, dis ¢evre sartlarina
uyum gosteren ve nitelik degisikligi yapabilen akilli malzemelerin kullanimi sonucunda yasanan
gelismeler siirece yeni bir boyut katmaktadir. Bu akilli malzemeler 4D baski teknolojisi kullanilarak
iirline doniistiiriilmektedir. Baski teknolojisindeki gelismelerin tedarik zinciri yonetimini maliyet, hiz,
karlilik ve ¢alisan verimliligi agisindan etkileyecegi degerlendirilmektedir.

Bu calismanin amaci, Sanayi 4.0 ile gelisen dijital doniisiim siirecinin par¢alarindan olan 3D ve 4D
baskinin tedarik zinciri yOnetiminde tretim, tasima, depolama, tedarik ve satinalma siireglerine
yonelik olasi etkilerini saptamak ve degerlendirmektir. Caligmanin ilk boliimi olan giris boliimiinde
temel tanim ve kavramlara yer verilerek calismanin amaci belirtilmistir. Calismanin ikinci béliimiinde
Sanayi 4.0"in tedarik zinciri siiregleri lizerindeki etkileri konu ile ilgili daha 6nce yapilmis gesitli
caligmalarm amag ve sonuglarina deginilerek ortaya konulmaktadir. Ugiincii boliimde, 3D bask1 tanimi
cercevesinde 4D baski ve akilli malzeme kavramlari tanimlanmaktadir. Dordiincli boliimde,
giiniimiizde kullanimi yayginlasan 3D baski ile birlikte, 4D baski kullanimmin tedarik zinciri
yonetimine muhtemel etkilerine deginilmektedir. Besinci boliimde, 4D baskinin tedarik zinciri
yoOnetimine etkilerine yonelik konuyla ilgili uzman kisilerin goriislerine basvurularak kesifsel bir
arastirma yapilmaktadir. Calismanin altinci boliimii olan sonu¢ kisminda literatiir taramasindan elde
edilen bilgiler ile yapilan kesifsel arastirma kapsaminda elde edilen bulgular birlikte ele alinarak konu
hakkinda degerlendirme yapilmaktadir.

1. SANAYIi 4.0 DONUSUMU VE TEDARIK ZINCiRi Y ONETIMI

Sanayi 4.0, sanal ve fiziksel diinyanin bir araya gelerek [7] tedarik zincirindeki tiim paydaslarin
bilgiye es zamanli ulasarak yiiksek katma deger ortaya ¢ikarabilmelerini saglamaktadir [8]. Sanayi 4.0,
iretimle birlikte tedarik, satinalma, tasima, dagitim ve depolama olmak iizere isletmelerin tedarik
zinciri stireglerinin biitliniinii etkilemektedir.



Sanayi 4.0'm tedarik zincirine yonelik etkilerini ortaya c¢ikarmaya yonelik ¢esitli ¢aligmalar
yapilmustir. Bunlardan Szozda'min ¢alismasi, Sanayi 4.0'n giinlimiiz tedarik zincirinin igleyisine
etkilerini belirlemeye yoneliktir. Calismada isletmelerin Sanayi 4.0'a yabanci olmadigi ve Sanayi
4.0'n igletmelerin tedarik zincirindeki fiziksel akig ve bilgi akisinin diizenlenmesinde etkili oldugu
ancak isletme yoneticilerinin veri giivenligi sorunlari ve uzun mesafeli kablosuz aglarin kapasitesi
nedeniyle siireglerin sanal diinyaya aktarilmasi konusunda endise duyduklarina deginmektedir [9].
Glas ve Kleeman'in ¢aligmasinda ise Sanayi 4.0'in tedarik zinciri agisindan satinalmaya etkileri ortaya
konulmaktadir. Calisma, Sanayi 4.0'in tedarik zincirinde, is modellerinde ve is siireglerinde meydana
getirebilecegi degisiklikler tahminlenmektedir [10]. Henke ve Schulte'un ¢aligmasinda, Sanayi 4.0'in
tedarik zincirine etkilerinin net olmadig:1 ifade edilmektedir [11]. Tjahjona vd.'nin ¢alismalarinda
Sanayi 4.0'n tedarik =zinciri yOnetimi iizerindeki etkisinin 6n analizi yapilmaktadir. Calisma
kapsaminda Sanayi 4.0 ile kullanilacak teknolojilerin tedarik zincirinin tedarik, tasima, depo ve siparis
isleme fonksiyonlar1 iizerinde olusturabilecegi firsat ve tehditler degerlendirilirken Sanayi 4.0'm
esneklik, kalite standartlarini saglama ve verimlilik acisindan faydalar1 olduguna deginilmektedir.
Boylelikle isletmelerin kitlesel kisisellestirmeyi miimkiin kilarak, miisteri taleplerini karsilama ve
pazara yeni iUriin ve hizmetler sunarak deger yaratmasimna olanak saglayacagi goriisiine yer
verilmektedir [12]. Pfohl vd. tarafindan yapilan ¢alismada da, Sanayi 4.0 terimi tanimlanmakta ve
Sanayi 4.0 kapsamindaki teknolojilerin tedarik zinciri organizasyonuna etkileri firsatlar ve tehditler
olarak degerlendirilmektedir [13].

Konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢esitli ¢alismalarda literatiir taramasina, isletme igi gbézlemlere ve
uzman goriislerine dayamlarak Sanayi 4.0'n genel olarak tedarik zinciri yonetimine etkilerine
deginilmektedir. Bu ¢aligmalar Sanayi 4.0 kapsaminda kullamilan teknolojilerin, tedarik zinciri
siireglerinin mevcut yapisinda degisikliklere neden olacagina yonelik isletmelerde farkindalik
olugtugunu gostermektedir.

Sanayi 4.0 ile gergeklesen dijitallesme siireci sonucunda isletmelerin tedarik zincirindeki is stirecleri
ile ilgili ¢esitli faktorler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu faktorler asagida maddeler halinde yerilmektedir
[14];

e Yeniliklere A¢ik Olmak: Isletmelerin iriin gelistirme siireclerinin hem miisterileri hem de tedarik
zincirindeki diger isletmeleri dahil edecek sekilde agik yapida olmasi.

e Dagitik Uretim: Akilli iiretim sistemleri ile klasik iiretim yapis1 degismektedir.

e Yeni Isbirligi Modelleri: Birbirine rakip, benzer diriinler iireten ve miisteri tipi ayni olan
isletmelerin aralarinda anlasarak yatay isbirligi modeli olusturmasi ya da ayn1 piyasada bulunan ve
birbirini izleyen iiretim siireclerinde faaliyet gosteren isletmelerin aralarinda anlasarak dikey
igbirligi modeli olusturmasi.

Dijitallesme sonucunda igletmelerde kullanilan akilli makinelerin, kalite ve verimliligin koruyucular
olmasi beklenmektedir. Siber fiziksel sistemler, sensorlerle elde ettikleri verileri mekanik hareketlere
cevirebilecektir. Yapay zeka, nesnelerin interneti ve robotik gelistikge, bir makine sadece bulundugu
konumdaki goérevini yerine getirmesi gerektigini kavramakla kalmayacak, ayni zamanda kendisini
dogru yere ve dogru pozisyona tastyarak isi gerceklestirebilecektir. Internet ve bulut teknolojisi ticari
islemlerle ilgili her seyin tek bir sistemde yapilmasini saglayacaktir. Tedarikgiler, liretim verilerini
canl1 olarak gorebilecek ve herhangi bir sapma durumunda aninda uyarilabilecektir. Ger¢ek zamanli
iletisim saglayan akilli isyeri otomasyon sistemleri ile birlikte fabrikalarda esneklik artacak ve tiretim
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daha fazla 6zellestirilecektir. Isletmeler iiriinleri hakkinda elde ettikleri tiim verileri kullanarak daha
yiiksek seviyede katma degerli iiretim yapabileceklerdir [15].

Sanayi 4.0 ile gergeklesen ve gerceklesmesi beklenen tiim gelismelerin tedarik zinciri yonetiminde
asagida yer alan olumlu yondeki etkileri saglamasi beklenmektedir [16];

e Dogrudan Maliyet Tasarrufu Saglanmasi: Teknolojideki gelismeyle birlikte is siire¢lerinde
biitiinlesme orani artmaktadir. Bunun sonucunda hata oram diismekte, tedarik zinciri siireglerinde
kesintiler azalmakta ve verimlilik artmaktadir.

e Hizin Artmasi: Uretim sistemleri, miisteri beklentilerini karsilamaya yénelik daha hizli tepki
verecektir. Uretimde daha fazla esneklik saglanacak ve dagitim kanallar1 gesitlenecektir.

o Karlilik Artisi: Sanayi 4.0, katma degeri ve kar marji daha yiliksek olan 6zellestirilmis triinlerin
tiretilmesine imkan tanimaktadir.

e Kiiresel Pazarda Rekabet Giiciiniin Artmast: Giiniimiizde, Sanayi 4.0 kapsaminda yiiksek teknoloji
kullanarak iiretim yapan igletmeler rekabette avantaj saglayacaktir. Bununla birlikte gelecekte,
tiretimde yiiksek teknoloji kullanimi standart bir uygulama olarak karsimiza ¢ikacaktir.

e Calisan Verimliliginin Artmasi: Isletme ici egitim siireleri kisalarak calisma hiz1 artacaktir.

Sanayi 4.0 tam olarak gergeklestiginde, isletme operasyonlarimin geleneksel tedarik zinciri yonetimine
gore daha seffaf, gercek zamanli ve verimli yonetilmesine olanak saglayacaktir. Konu ile ilgili yapilan
caligmalarda benzer ifadeler yer almakla birlikte, bu caligmalarin tamaminda varilan sonuglarin
netlestirilmesi igin nicel analizler yapilarak gelistirilmesi gerekmektedir.

l11. 4D BAskI VE AKILLI MALZEMELER

Kiiresel ticarette miisteri taleplerinin Ozellestigi yogun rekabet ortaminda dogru iiriiniin, dogru
zamanda, dogru yerde, dogru fiyattan piyasaya sunulmasi ¢ok énemlidir. Bu nedenle giiniimiizde 3D
baski teknolojileri kaynaklarin verimli kullanilarak iirtinlerin miimkiin oldugunca erken piyasaya
siriilmesine olumlu katki saglamaktadir. Eklemeli imalat olarak da anilan {i¢ boyutlu baski
teknolojisinde, ii¢ boyutlu baski makineleri kullanilarak farkli hammadde katmanlar1 {ist {iste
konularak veya birbirine eklenerek dijital veri fiziksel {iriine doniistiiriilmektedir [17]. Bu agidan 3D
baski, ii¢ boyutlu dijital tasarimlar1 fiziksel parcalara doniistiirme yetenegi ile nesneler iiretmekte
kullamlan bir teknolojidir [18]. Bugiin 3D baski, sagliktan otomotive pek ¢ok sektdrde kullanilmakta
ve yapilan Ar-Ge faaliyetleri ile gelistirilmektedir.

En, boy ve yiiksekligi i¢eren ii¢ boyutlu tasarim ve {iretim siirecine dordiincii bir boyut eklenerek 4D
baski ortaya cikmustir. 4D baskida, kullanilan malzeme programlanabilmektedir. Boylelikle fiziksel
nesneler, liretildikten sonra bigim ve islev degistirme kabiliyetine sahip olmaktadir. Degisim belli bir
zaman aldig1 i¢in dordiincii boyut zaman boyutu olarak adlandirilmaktadir [19]. Ayni1 zamanda 4D
baskida dordiincii boyutun kapsaminin akilli malzemeler oldugu da belirtilmektedir [20]. Akilli
malzemeler, harici bir uyarana maruz birakildiginda sekil veya niteliginde (sertlik, renk, doku,
seffaflik, hacim) degisiklik yapilabilen bir malzeme smifidir [21]. Malzeme biliminde temel anlayis,
miimkiin oldugunca malzemenin kullanim siiresince yipranmadan ve bozulmadan niteligini
korumasidir. Akillt malzeme anlayiginda ise dis ¢evre sartlarina uyum gdsteren, hatta yerine getirdigi
isleve yonelik fayda saglayan nitelik degisimleri yapabilen malzemeler diisiiniilmektedir [22]. 4D
baski ile tiretim yapmakta kullanilan malzemeler; suya batirilarak ya da 1s1, basing, akim, ultraviyole



15181 veya diger enerji kaynaklarina maruz birakilarak sekil ve fiziksel boyutlar1 degistirmek {izere
programlanmaktadir [23].

4D baskida diger 6nemli bir konu da baski makinesinin kullanici arayiizii yani yazilimidir. 4D baski
makinesinin yaziliminda, hareket ve 1s1 degisimi gibi dis etkenlere baglh olarak akilli malzemenin sekil
degistirmesini saglayacak kodlar bulunmaktadir. Bu teknoloji ile isleme maliyetleri yiiksek ve
kullanim alanlar1 kisitli olan akilli malzemelerin daha fazla kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

V. 4D BASKININ TEDARIK ZINCIRI YONETIMINE ETKILERI

Is siirecinde akis1 hizlandiran ve maliyetleri diisiiren her tiirlii gelismenin tedarik zinciri ydnetimine
olumlu etkisi bulunmaktadir. Oncelikle giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 3D baski teknolojisinin
tedarik zinciri yonetimine olan olumlu etkilerine deginmekte fayda vardir. Bu etkiler asagidaki gibi
siralanabilmektedir [24];

o Son derece karmagsik ve/veya Ozellestirilmis iirtinlerin tasarlanmasi, bunlarin prototip haline
getirilmesi ve iiretilmesi i¢in daha diisiik sayida tiretim adimi saglamaktadir.

o Yerellestirilmis (adem-i merkeziyetgi) liretim stratejileriyle tiretim faaliyeti, tirline ihtiya¢ duyulan
yerde gergeklestirilmektedir. Boylelikle teslimat siireleri kisalmaktadir.

o Yerellestirilmis tiretim yoluyla tasima, depolama ve ithalat/ihracat maliyetlerinin vb. azalmasi
sonucunda lojistik ve tiretim maliyetleri azalmaktadir.

e Uretimde en az miktarda malzeme ve enerjiyi kullanarak yiiksek siirdiiriilebilirlik ve iiretkenlik
saglamaktadir.

3D baski teknolojisi hem donanim hem de yazilim agisindan her gecen giin daha fazla gelismektedir.
Bu gelismelere bagli olarak yeni iiretilen 3D baski makineleri, dncekilere gére daha hizli {iretim
yapabilmekte ve tiretilen {irlin ¢esitliligi artmaktadir.

4D baski teknolojisi ise heniiz gelisim siirecinin ilk agamasmdadir denilebilir. Bununla birlikte 4D
baski teknolojisi hem baski makinesi hem de malzeme agisindan gelistirildikce daha fazla iiriin ¢esidi
bu teknoloji ile {iretilebilecektir. Bu teknolojinin yayginlasmasi ile daha fazla iiriin bir arada
tagmabilecek, miimkiin olan en az depolama alanina ihtiya¢ duyulacak ve teslim edilen iiriinler kendi
kendini kurabilecektir [25]. Aym1 zamanda {riniin kullammindan kaynakli yipranma maliyetleri
diisecektir. Ornegin, hasar goren bir malzeme yeterli 1s1 derecesine maruz kaldiginda tekrar
kullanilabilir duruma gelebilecektir. Bu malzeme, tedarik zinciri icinde miisteriye teslim edilen bir
iirlin olabilecegi gibi, miisteriye iiriinii teslim edecek tagima aracinin lastik, tampon vb. bir parcasi da
olabilir.

Sanayi 4.0 kapsamindaki tiim teknolojiler genelinde tedarik zinciri yonetimine yonelik gerceklesen
olumlu etkiler, 4D baskinin kullanim alanlarinin yayginlagsmasi sonucunda 4D baski 6zelinde tedarik
zincirinin Uretim, tasima, depolama, tedarik ve satin alma siireclerine yonelik olarak da
gerceklesebilecektir.

V. YONTEM




Arastirma, yapisi itibari ile nitel ve kesifseldir. Nitel arastirma, insanlarin yasadiklar1 diinyay1 ve
tecriibelerini nasil algiladiklart ve yorumladiklarini analiz etmek {izere gelistirilen arastirma
yaklagimlarin1 adlandirmakta kullanilan genel bir tammdir [26]. Sanayi 4.0'in ve 3D baskinin tedarik
zinciri yonetimine etkilerine yonelik pek ¢ok arastirma yapilmis olmakla birlikte, 4D bask: teknolojisi
ile ilgili ¢aligmalar heniiz yenidir ve kaynaklardan 4D baskinin tedarik zinciri yonetimine etkileri ile
ilgili yeterli bilgi elde edilememektedir. Bu nedenle konu ile ilgili kesifsel arastirma yapilmstir. Cok
yeni irilinlerle ilgili diger kaynaklardan yeterli bilgi alinamadigi durumlarda, isin dogasinda teknoloji
oldugu i¢in uzman kisilerin goriislerine basvurulmaktadir [27], [28]. Bu kapsamda arastirma konusu
ile 1ilgili uzmanlarla derinlemesine miilakatlar gerceklestirilmistir. Miilakat tiirleri arasindan
miilakatcimin genel hatlartyla yol haritasima sahip oldugu, bununla birlikte katilimcinin ilgi ve bilgisine
gore bu cerceve igerisinde farkli sorular sorularak konunun degisik boyutlarinin ortaya ¢ikarilmasina
caligildigi yari-bicimsel miilakat teknigi [29] uygulanmistir. Ag¢ik uglu sorulardan olusan yari
yapilandirilmis  anket formu ile birincil veriler toplanmistir. Boylelikle g¢alismanin literatiir
taramasinda bulunan kriterler ve bu caligma kapsaminda belirlenen kriterler Sekil 1'de gosterilen
model gercevesinde bir araya getirilerek konu hakkinda uzman kisilerin goriigleri alinmustir (Sekill).

Aragtirma Sorular1 ile 4D Baskinin
Tedarik Zinciri Siireglerine Yonelik
Etkileri

Degerlendirme Kapsami
(Tedarik Zinciri Siiregleri)

A 4

e Maliyet (+/-)
o Hiz (+/-)

e Karlilik (+/-) —>
e Rekabet (+/-)

e Calisan Verimliligi (+/-)

Sekil 1. Arastirma kapsaminda degerlendirilen kriterler

Arastirmada herhangi bir ampirik modele ve hipotezlere yer verilmemistir. Konu ile ilgili Istanbul
ilinde faaliyette bulunan {i¢ uzmanin goriisleri birincil veri olarak toplanmistir. Arastirma kapsaminda
miilakat yapmak icin 4D baski teknolojisini kullanan iireticilerle goriisiilmesi planlanmistir. Fakat bu
konuda faaliyet gosteren herhangi bir iireticiye ulasilamamasindan dolayr goriismeler 3D baski
yontemiyle ¢esitli sektorlere iiretim yapan isletmelerde galisan uzmanlarla smirli kalmigtir. Bu kisiler
gorlismeye kabul edilirlerken, 4D baski teknolojisinin kapsami ve gelisimi hakkinda bilgi sahibi
olduklarint beyan etmislerdir. Uzmanlar K1, K2 ve K3 seklinde kodlanmistir. Her bir uzmanin
calistig1 isletme agirlikli olarak belli bir sektore yonelik iiretim yapmaktadir. Uzman K1'in igletmesi
saglik, K2 ve K3'lin isletmesi makine yedek parca sektdrleri igin 3D baski teknolojisi ile {iretim
yapmaktadir. Goriisler, asagidaki arastirma sorulari gergevesinde elde edilmistir:

1. 4D baskinin tedarik zinciri siireglerine yonelik avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkindaki goriisleriniz
nelerdir?

2. 4D baskinin tedarik zinciri yonetimine yonelik bugiinkii ve gelecekteki etkileri nelerdir?

3. 4D baskinin tedarik zinciri siire¢lerinde kullaniminin yayginlastirilmasi nasil saglanabilir?



Derinlemesine miilakatta, miilakat yapilan kigiler miimkiin oldugunca diisiindiiklerini acikca ifade
etmeye tesvik edilmis [30], bunun i¢in her sorunun kapsami detaylandirilarak miilakat yapilmugtir.

VI. BULGULAR

Bu boliimde, arastirma sorulari kapsaminda yapilan miilakatlar sonucunda uzman goriisleri yazili
olarak aktarilmis ve goriisler sonucunda degerlendirmeye alinan kriterlere yonelik elde edilen bulgular
tablolar icinde gosterilmistir.

A. 4D BASKININ TEDARIK ZINCIRI SURECLERINE YONELIK AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

4D baskinin tedarik zinciri siireglerine yonelik avantajlar1 ve dezavantajlari ile ilgili 6ne ¢ikan goriisler
asagida siralanmakta ve degerlendirme kriterleri ¢er¢evesinde Tablo 1'de verilmektedir.

K1: 4D baski teknoloji ile ilgili gerekli yatirimlarin yapilmasi i¢in katlanilacak maliyetler, bu teknoloji
ile tretilen iriiniin ortaya ¢ikardigi katma degerle karsilastirildiginda diisiik kalacaktir ve boylelikle
iiretim maliyetleri azalacaktir. Bununla birlikte {iretim siirecinde kullanilmakta olan, akill
malzemelerden {iretilmis bir makine/techizatin yipranma siiresi yavag olabileceginden isletim
maliyetleri de diisecektir. 3D baskida iiriinler talebin ihtiyaglarma uygun sekilde 6zellestirilirken, 4D
ile Girlinler ayn1 zamanda ortam kosullarina da uygun sekilde 6zellestirilebilecektir. Bu sayede ¢evre
kosullarina dayanikli olan {iriinlerin iiretilmesi ile birlikte kurulum 6ncesinde diisiik hacimli muhafaza
edilebilecek iirtinler sayesinde tasima ve depolama siireglerinde daha fazla {irtine islem
yapilabilecektir. Diger taraftan akilli malzemelerin fiyati diger malzemelere gore ¢ok daha yiiksek
olacaktir ve bu durum kullaniminin yayginlasmasi agisindan bir dezavantaj ortaya ¢ikaracaktir. Uretim
yapmak i¢in kullanilan malzemelerin belli bir kismui i¢in ¢ok sayida tedarik¢i alternatifi bulunurken bir
kismi i¢in ise tedarik¢isi az sayidadir. Akilli malzemelerin tedarikinde gecikme yasanmamasi igin
birden fazla alternatif tedarik¢iyle ¢alisilmasi onemlidir. Ciinkii tedarik siirecinde gecikme yasandigi
takdirde satig gelirlerinin diismesine neden olabilecektir.

K2: 4D baskida avantaj saglayan en temel faktor malzemeye hafiza katilmasidir. Ornegin kiibik
sekilde bir iirlin yatay olarak iiretilecek, depolanacak ve tasinacaktir. Daha sonra son kullaniciya teslim
edildiginde kurulum talimatlarindaki adimlar izlenerek iiriin kendi kendini kuracak ve kiibik hacimli
seklini kullanim alaninda alacaktir. Malzemeye hafiza katilmasi tedarik zincirinin tasima ve depolama
siireclerinde alan kullamimini azaltacagindan, ayni anda daha fazla iiriiniin taginmas1 ve depolanmasi
saglanacagindan maliyetleri azaltacaktir. Bunlarla birlikte glinlimiizde 3D baski siirecinin seri {iretim
stirecine gore daha uzun siirdiigi diistiniildiigiinde 4D baski siirecinin de en biiyiik dezavantaji tiretim
siirecinin uzunlugu olacaktir. Uretim siirecinin uzunlugundan dolay1 satinalma ve tedarik siirelerinin
dogru tahmin edilmesi gecikme yasanmamasi ve iiretimin yavaslamamasi agisindan Onem
tasimaktadir.

K3: Bir iiriiniin hafizali molekiillerden olusan parcalarinin dayaniklilig1 diger pargalara gore ¢ok daha
iist seviyede olacagindan, kullanima bagli yipranma siireleri uzayacaktir ve yedek parca iiretmeye,
tagimaya, depolamaya ya da tedarik etmeye yonelik is siireglerini azaltacaktir. Bu durum daha az is
stirecine neden olacagindan ¢alisan verimliligini arttiracaktir. Bir de Sanayi 4.0 kapsaminda {iretim
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arac¢ geregleri akillanirken, malzemelerin de akillanmasi sonucunda iiretim siirecinde emege olan
ihtiyag azalacaktir. Bu durum isletmenin verimliligini olumlu yonde etkilerken, insani1 olumsuz yonde
etkileyecektir. Akilli malzemelerin dayanikliligi nedeniyle kullanim maliyeti diigecektir. Uriinlerinde
bu malzemeleri kullanan isletmeler, rakipleri karsisinda daha dayanikli iiriinler ve daha fazla garanti
siiresi sunmalariyla misterilerde giiven uyandirarak satiglarini arttirabilecektir. Tiim bu avantajlarin
yaninda akilli malzemelerin ilk satinalma maliyetlerinin yiiksek olma ihtimali dezavantaj olarak
gosterilebilir.

Tablo 1. 4D baskimin tedarik zinciri stireglerine yonelik avantajlari ve dezavantajlar:

Avantajlar Dezavantajlar
Uzman | Etkilenecek Etkilenecek
Tedarik Etki A¢iklama Tedarik Etki Aciklama
Zinciri Zinciri Siireci
Siireci
Maliyetin Dusiik sermaye Maliyetin Akilli malzeme fiyatlarinin
Uretim diismesi yatirimlari ve isletim Satinalma artmast yiiksek olacagi beklentisi
K1 maliyetleri
Tagima ve Maliyetin Diisiik hacimli diriinler Satis Malzeme tedarikinde
Depolama diigmesi Tedarik gelirlerinin gecikme yasanmasi
diismesi durumunda ortaya ¢ikacaktir
Siirecin uzun | Seri liretime gore 4D bask1
Uretim olmast tiretimi siiresinin daha fazla
K2 Tagima ve Maliyetin Hafizali malzemelerin olacagi tahmin edilmektedir
Depolama diismesi diisiik hacimli yer tutmast | Satinalma ve Uretimin Satinalma ve tedarik
Tedarik yavaglamasi siirelerinde gecikme
Uretim, Is siireglerinin azalmasi
Tasima, Calisan ve ayni isi yapmak i¢in
Depolama, verimliligi daha az calisama gerek
Tedarik duyulmast
K3 Uretimde akilli malzeme | Satinalma ve Maliyetin Ilk satinalma maliyetinin
Karlilik ve kullanan igletmeler, Uretim artmasi yiiksek olmast
Uretim rekabet rakiplerine gore daha
dayanikli Giriinler sunarak
satiglarini arttirabilecektir

B. 4D BASKININ TEDARIK ZINCIRI YONETIMINE YONELIK BUGUNKU VE
GELECEKTEKI ETKILERI

4D baskinin tedarik zinciri ydnetimine yonelik bugilinkii ve gelecekteki etkileri ile ilgili 6ne ¢ikan
goriisler asagida siralanmakta ve degerlendirme kriterleri cergevesinde Tablo 2'de verilmektedir.

K1: Giiniimiizde bu teknoloji yaygin kullanilmadigi igin tedarik zinciri yonetimine yonelik fark
edilebilir bir etkisi bulunmamaktadir. Gelecekte akilli malzemelerin yayginlasmasi, 4D baski makine
ve yazilimlarinda gelismeler yasanmasi sonucunda iiretim hizinda artis saglanabilir.

K2: Bugiin 4D baski ancak bilim insanlar1 tarafindan ya da bazi kiiresel isletmelerin Ar-Ge
boliimlerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Bu nedenle tedarik zinciri yonetimine
etkisi i¢in daha emekleme asamasindadir bile diyemeyiz. Bununla birlikte diinyada bilimsel
arastirmalar hiz kesmeden devam etmektedir. Nesnelerin interneti, yapay zeka vb. teknolojilerde hizli
adimlar atilmaktadir. Bir giin akilli malzemeler konusunda yapilan ¢alismalar da hiz kazanacaktir. O
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zaman bugiinkiinden farkli yeni bir tedarik zinciri yonetim siireci tasarlanacak, zincir iiyelerinin rolleri
degisebilecektir.

K3: 4D baskmin bugiinkii tedarik zinciri agma bir katkis1 bulunmamaktadir. ilerleyen yillarda
oncelikle 3D baskilarda yasanan gelismeler goriilecektir. Kisiye ozel iretimde hizin arttigt
maliyetlerin diistiigli bir doniim noktasi yaratacak sekilde 4D baski kullaniminin yayginlagmasi ve
malzemelerin akilli olmas1 belki de yeni bir sanayi devrimi olarak ger¢eklesecektir.

Tablo 2. 4D baskimin tedarik zinciri yonetimine yonelik bugiinkii ve gelecekteki etkileri

Bugiinkii Etkiler Gelecekteki Etkiler
Uzman Etkilenecek Etkilenecek
Tedarik Zinciri Etki Aciklama Tedarik Etki Aciklama
Siireci Zinciri Siireci
Uretim, Tasima, Fark 4D baskinin 4D bask1 makine ve
K1 Depolama, edilebilir gliniimiizde yaygin Uretim Hizin artmasi yazilimlarinda gelismeler
Tedarik ve bir etkisi kullanilmamasi yasanmast sonucunda
Satinalma yoktur
Uretim, Tasima, Fark 4D baskinin Uretim, Tasima, Tiim siiregler Akilli malzeme
Depolama, edilebilir gliniimiizde yaygin Depolama, yeniden cesitlerinde yaganan
K2 Tedarik ve bir etkisi kullanilmamasi Tedarik ve tasarlanacak gelismeler sonucunda
Satinalma yoktur Satinalma zincir Gyelerinin rolleri
degisebilecektir
Uretim, Tasima, Fark 4D baskinin Kisiye 6zel 4D baski ve akilli malzeme
K3 Depolama, edilebilir gliniimiizde yaygin Uretim tiretimde hiz kullamiminin
Tedarik ve bir etkisi kullanilmamasi artis1 maliyet yayginlagsmasi
Satinalma yoktur diistisii

Bir giin akilli malzemeler konusunda yapilan ¢alismalar da hiz kazanacaktir. O zaman bugiinkiinden
farkli yeni bir tedarik zinciri yonetim siireci tasarlanacak, zincir tiyelerinin rolleri degisebilecektir.

C. 4D BASKININ TEDARIK  ZINCIRI ~ SURECLERINDE  KULLANIMININ
YAYGINLASTIRILMASI

4D baskinin tedarik zinciri siireclerinde kullaniminin yayginlastirilmasina yonelik goriisler asagida
siralanmakta ve degerlendirme kriterleri ¢ercevesinde Tablo 3'de verilmektedir.

K1: Giiniimiizde 3D baski iireticiler tarafindan pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. 4D
baski kullaniminin yayginlagsmasi i¢in akilli malzeme tiirlerinin c¢esitliligi acgisindan gelismeler
yasanmas1 gerekmektedir. Ornegin 3D baski makinelerinde kullanilan sarf malzemelerin hem temini
kolay hem de maliyeti diisiiktiir. Fakat aym durumu 4D baski makineleri icin yakin gelecekte
sOyleyemeyiz. 4D baskinin yayginlagtirilmasinda 6nem arz eden bir diger konu da 4D baski
makinelerinde kullanilacak dogru yazilimin gelistirilmesi gerekliligidir.

K2: 3D baskmin gelismesi ve yayginlagsmasindaki en biiyiik etki insanlarin kisisellestirme ihtiyacidir.
4D baskinin yayginlastirilmasinda da en biiylik etkiyi giivenlik, emniyet, alan tasarrufu, maliyet
minimizasyonu vb. nedenlerden dolay1 insanlar tarafindan bu teknolojiye olusacak yogun talep neden
olacaktir.
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K3: 4D baski teknolojisinin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in akilli malzeme olarak yeni
malzemelerin ortaya cikartilmasi gerekmektedir. Ilk olarak 3D baskida kullanilan esnek malzemelerin
yerine gecebilecek akilli malzemeler iiretilebilir. Bununla birlikte mukavemet gerektiren isler igin
akilli malzemeler iiretilebilirse bu teknoloji pek ¢ok alanda kullanilabilir.

Tablo 3. 4D baskimin tedarik zinciri stireglerinde kullamminin yayginlastirilmasi

Kullanimi Nasil Yayginlastirihr
Uzman Etkilenecek Tedarik
Zinciri Siireci Etki Ag¢iklama
Tedarik zinciri siiregleri iginde oncelikle Akilli malzeme gesitlerinin artmasi ve 4D
K1 Uretim iretimde kullanim1 yayginlasacaktir bask1 makinelerinin gelistirilmesi
Tedarik zinciri siiregleri i¢inde 6ncelikle Insanlarin 4D baski ile iiretilen iiriinlere
K2 Uretim iretimde kullanim1 yayginlasacaktir yonelik talebinin artmasi
Tedarik zinciri siiregleri iginde oncelikle Akilli malzeme gesitlerinin artmasi
K3 Uretim iretimde kullanimi yayginlasacaktir
V. SoNuc

Tedarik zinciri yonetimi, miisteri ihtiyaclarim karsilayacak iiriin ya da hizmeti kaynagindan tiiketim
noktasma kadar akis i¢cinde en kisa zamanda ve en diisilk maliyetle ulastirilmayr amaglamaktadir.
Gilinliimiizde bilgi-iletisim teknolojileri kullanimi bu amacin gergeklestirilmesine etki eden en onemli
faktorler arasindadir. Sanayi 4.0 ile iiretim, tasima, depolama, tedarik ve satinalma siireclerinde
verimliligi arttirmaya yonelik pek ¢ok yazilim ve donanim kullanilmaktadir. Bunlardan biri de kisiye
Ozel tretim imkani saglayan 3D baski teknolojisidir. Bu teknoloji ile bilgisayarda yapilan ii¢ boyutlu
gizimler Uriine doniistiirilmektedir. Miisterilerin bireysel ihtiyaglarma cevap verilmekte, iiretimi
karmasik olan Uriinler iretilmekte, zaman ve emek tasarrufu saglanmakta, Uretim maliyetleri
diisliriilmektedir.

Uretim siirecinde akilli malzemelerin yer aldig1 4D baski teknolojisinin kullanimiyla tedarik zinciri
maliyetlerinin daha da asagiya ¢ekilmesi ve zincirin verimliliginin arttirilmasi hedeflenmektedir. Daha
once yapilan calismalarda agirlikli olarak Sanayi 4.0, 3D baski ve 4D baskinin tedarik zinciri
yoOnetimine yonelik olumlu etkilerine deginilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda tedarik zinciri
yOnetiminin tiretim, tagima, depolama, tedarik ve satin alma siireglerine yonelik olumlu etkileriyle
birlikte olumsuz etkilerine de deginilmistir ve bu etkiler Tablo 4' te gosterilmektedir.

Tablo 4. 4D Baskinin Tedarik Zinciri Yonetimine Etkileri

Arastirma Sonucunda Elde Edilen  Arastirma Sonucunda Elde Edilen

Olumlu Etkiler Olumsuz Etkiler
o Maliyet Tasarrufu e Maliyet Artist
e Hiz o Karlilikta Azalma (Satis
o Karlilik gelirlerinin diismesi)
o Rekabet e Hizin Azalmas (Siirecin uzun
e Calisan Verimliligi olmasi ve tiretimin yavaslamasi)
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4D baski kullanimimin tedarik zinciri yonetimine yonelik etkileri miilakat yapilan uzman goriisleri ve
literatiir taramasindan elde edilen bilgiler birlikte dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeye goére olumlu etkiler maliyet tasarrufu saglanmasi, hizin, karliligin, calisan
verimliligin artmasi ve iiretimde daha yliksek standartlasmaya yonelik rekabet ortaminin saglanmasi
olarak siralanabilmektedir. Yatirim ve isletim maliyetlerinin diisecegi beklentisi iiretim maliyetlerini
azaltarak, tiriinlerin kurulumdan 6nce diisiik hacimli olarak muhafaza edilebilmesi tasima ve depolama
maliyetlerini azaltarak maliyet tasarrufu saglanmasi beklenmektedir. 4D baski makine ve
yazilimlarinda gelismeler yasanmasi sonucunda iiretim hizinda artis saglanacagi ongoriilmektedir.
Uretimde akilli malzeme kullanan isletmeler, rakiplerine gére daha dayanikli iiriinler sunarak
satiglarim  arttirabilecektir. Bu durum karliligin artmasii saglarken aynmi zamanda rekabeti de
Ozendirebilecektir. Yapilan goriismelerde is siireclerinin ve emege olan ihtiyacin azalmasiyla ¢aligan
verimliliginin artacagi disiiniilmektedir. Bununla birlikte onceki ¢aligmalarda calisan verimliligi,
isletme i¢i egitim siirelerinin kisalarak ¢alisma hizinin artmasi olarak yer almaktadir.

4D baskimin tedarik zinciri yonetimine olumsuz etkileri, maliyet artigi, karliligin ve hizin azalmasi
olarak siralanmaktadir. Akilli malzeme fiyatlarinin yiiksek olma olasiligi, tretime yonelik ilk
satmalma maliyetlerini arttirabilecektir. Malzeme tedarikinde olasi bir gecikme yasanmasi, satig
gelirlerinin ve karlihigin diismesine neden olabilecektir. Seri tiretime gore 4D baski tiretim hizinin daha
yavas olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, 4D baski yayginlagmadigi i¢in tedarik zinciri yonetimine
yonelik glinimiizde fark edilebilir bir etkisi goriilmemektedir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in akilli
malzeme ¢esitlerinin artmasi ve kullanimlarimin yayginlasmasi, 4D baski yapacak makinelerin
yazilimsal ve donanimsal agidan gelistirilmesi, baski siiresinin diisiiriilmesi, akilli malzeme fiyatlarmin
uygun seviyede olmasi gerekmektedir.

Konu hakkindaki degerlendirmeler, literatiir taramasi sonuglar1 ve miilakat yapilan uzmanlarin ¢aligma
alanlar1 ¢ergevesinde ele alinmustir. Etkilerin degerini ve oranini sayisal olarak 6lgmeye yonelik veriler
elde edilememistir. Bu nedenle ortaya ¢ikan sonuglar1 desteklemeye yonelik gelecekte nicel analiz
yontemleri kullanilarak yapilacak arastirmalar 6nem arz etmektedir.
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