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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

TMMOB Gemi Mihendisleri Odasi'nin kurulusunun 66. yildonimua hepimize kutlu olsun, nice
yillara!

Yilin ikinci yarisinda daha da siddetlenen salgini yasiyoruz. Minnettar oldugumuz saglk calisanlan
ile birlikte ilk cephede miicadele verenlerden ve hayati malzemeleri tasiyan deniz calisanlari ile
birlikte meslektaslarimiz, deniz endistrisindeki dostlarimiz ve yakinlarindan kaybettiklerimizi
rahmetle aniyor geride kalanlara saglikli uzun émdirler diliyoruz.

Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilari Birligi'nin her yil geleneksel olarak gerceklestirdigi ve bu yilki
konusu “Elektrikli Feribot Tasarimi” olan proje yarismasinda 28 6grencinin hazirladigi 14 proje
icerisinden dereceye giren projeleri bu sayimizda inceleyebilirsiniz.

Odamiz Yayin Komisyonu tarafindan diizenlenecek, diinya deniz endustrisinin beklentilerini
ele alan ilgi cekici oturumlari ile akademi ve sektoriin bulusacadi 2. Uluslararasi Gemi ve
Deniz Teknolojisi Kongresi “Yesil ve Akilli Denizcilik Endistrisi - Green and Intelligent Maritime
Industry” 16-17 Eylul 2021 glinlerinde duizenlenecektir. Basvurular ile ilgili bilgileri bu sayimizda
duyurmaktayiz.

218. sayimizda 4 adet bilimsel makale yayinhyoruz. ilk makale Doc.Dr.Ozgir Ozgiic'iin
“LNG Gemisinin Tekne Boyuna Giden Yapisal Eleman Baglantilarinin Basitlestirilmis Yorulma
Mukavemeti” baslikli calismasi olup dergimize verdigi desteklerden dolayr kendisine
tesekkurlerimizi sunariz. Bir sonraki calisma olan Sn. Aytek Gling6ér'iin “Tirkiye'de Katmanh
imalat ve Gemi insaati Uzerine Etkileri” bashkli makalesinde, yenilik¢i katmanli imalat tekniginin
gemi sanayiindeki ilk uygulamasinin 2019 yilinda basladigi duyurulmaktadir. Uctincii makalede
Ali Ragip Akkaya ve Dr.Ogr.Uyesi Dursun Murat Sekban “Ortiilii Elektrod Ark Kaynagi ve Gazalti
Kaynagi Kullanilarak Birlestirilen Gemi insa Celiginde Kaynak Bolgesinin icyapi ve Mekanik
Ozelliklerinin Karsilastirmali Olarak incelenmesi” baslikli makalesinde, yaptiklari uygulama
sonugclarina gore gazalti kaynadi ile yapilan kaynakli birlestirmelerde sertlik, dayanim ve darbe
toklugu degerlerinin tamaminda 6rtiilu elektrodla ark kaynagina gore daha iyi sonuglar gésteren
calismayi incelemenize sunuyoruz. Bu sayinin yine ilgi cekici son makalesinde Dr.Ogr.Uyesi Onur
Usta'nin bir arastirmasini sunuyoruz. “Dodadan ilham Alinarak Gelistirilen Bir Denizalti Formunun
Direnc Ozelliklerinin Sayisal incelemesi” bashkl makalesinde Dr.Ogr.Uyesi Onur Usta, dogadan
ve Ozellikle deniz canlilarinin govde formlarindan esinlenilerek gelistirilecek yeni denizalti
calismalarina ilging bulgulari ile dikkat cekmektedir.

Bilimsel makale, mesleki ve teknik konulari raporlayan yazilarinizin dergimize gii¢ katacagini
belirtir bir sonraki sayimiza kadar siz, sevdikleriniz ve ¢alisma arkadaslarinizin saglik ve gliven
icerisinde kalmanizi dileriz.

Saygilarimizla.

Prof.Dr.Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Dr.Ogr.Uyesi Onur USTA
Yardimci Editor

Dr.Ogr.Uyesi Dursun Murat SEKBAN
Yardimci Editor
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Gemi ve Deniz Teknolojisi (GDT) Dergisi; TMMOB Gemi
Miihendisleri Odasi'nin 1955 yilindan beri yilda en az 2 kez
yayimlanan, lyelerinin meslekle ilgili bilgilerini gelistirmeyi,
gemi ve deniz teknolojilerine katkida bulunmayi, 6zellikle
sektoriin tlke cikarlar yoniinde gelismesini ve teknolojik
yeniliklerin duyurulmasini amaclayan bir dergidir. GDT,
uluslararasi diizeyde, hakemli, cok disiplinli, alaninda 6zgiin
calismalara yer veren bir bilimsel dergidir.

Dergide; basta Gemi insaati ve Gemi Makineleri/Deniz
Teknolojisi Miithendisligi olmak Uzere, Denizcilik, Makine,
Elektrik/Elektronik, Endistri  Mihendisligi  alanlarinda
bilimsel nitelikli arastirma makaleleri, derlemeler, teknik
notlar, kitap incelemeleri, editore mektuplar ile konferans
ve toplantilarin genisletilmis raporlarina yer verilmektedir.
Dergide yer alan makaleler Tiirkce veya ingilizce olarak
yayimlanmaktadir.

Acik erisimli yayin politikasi izleyen GDT Dergisi, degisik
bilimsel bakis acilarini okuyucularina sunmaktadir. Dergide
yayinlanan makalelerin bilim, icerik ve dil bakimindan
sorumlulugu vyazarlarina aittir. Basin  Ahlak Esaslari,
ulusal ve uluslararasi etik kural ve mevzuatlarina uyulur..
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Dogrudan veya dolayli olarak ifade edilen gorusler
kurumun resmi gorlsleri olarak gorilmemelidir. Dergide,
makale degerlendirme siirecinde cift-kor hakemlik sistemi
kullaniimaktadir.

GMO Journal of Ship and Marine Technology (GMOShipMar);
is a journal that has been published annually since 1955,
aiming to improve its members’ knowledge about the
profession of ship and marine technologies, to develop
the sector especially in the interests of the country and to
announce technological innovations. GMOShipMar is an
international, refereed, multidisciplinary scientific journal
that has been published at least 2 times a year.

In the journal; scientific research articles, reviews, technical
notes, book reviews, letters to the editor, and extended
reports of conferences and meetings, particularly in Naval
Architecture and Marine Engineering, Maritime Technology,
Machinery, Electrical / Electronics, Industrial Engineering and
other related sciences. Articles in the journal are published in
Turkish or English.

Following Open Access Model of Publishing, GMOShipMar
presents a variety of scientific viewpoints. The authors are
responsible for the scientific, contextual, and linguistic
aspects of the articles published in the journal. The views
expressed or implied in this publication, unless otherwise
noted, should not be interpreted as official positions of
the institution. In the journal, double-blind review system,
which means that both the reviewer and author identities
are concealed from the reviewers, and vice versa, is used
throughout the review process.

Makale gondermek icin lutfen asagidaki DergiPark
sistemimizi kullaniniz / Please use our online system for
paper submissions

www.dergipark.org.tr/en/pub/gdt/
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Distinguished Colleagues and Readers,

We proudly inaugurate the 66th anniversary of the foundation of UCTEA The Turkish Naval Architects
and Marine Engineers.

We are experiencing the pandemic that gets more severe in the second half of the year. We
commemorate the lost lives of our colleagues, our friends in the marine industry and their relatives,
as well as marine workers who fight at the first front, together with the healthcare professionals we
are grateful for, and carry vital supplies and we wish healthy long lives to those who remain.

In this issue, you can review the projects ranked among 14 projects prepared by 28 students in the
project competition, about the subject of “Electric Ferry Design’, is traditionally organized every year
by the Ship Yacht and Services Exporters’ Association.

The 2nd International Ship and Marine Technology Congress “Green and Intelligent Maritime
Industry’, which will be organized by the Publication Commission of our Chamber and where the
academy and the industry will meet with its interesting sessions addressing the expectations of the
world marine industry, will be held on 16-17 September 2021.

We publish 4 scientific papers in issue 218. The first paper entitled “Simplified Fatigue Assessment
of Hull Longitudinals Connections of an LNG Vessel” written by Assoc.Prof.Dr. Ozgiir Ozgiic to
whom we forward our special thanks for his continuous paper support of paper submissions. The
following paper entitled “Additive Manufacturing in Turkey and Its Influence on Shipbuilding” by Mr.
Aytek Glingor informs about well known additive manufacturing as a novel technique and its first
application in ship industry in 2019. The third paper prepared by Ali Ragip AKKAYA and Asst.Prof.
Dr. Dursun Murat SEKBAN entitled “Comparative Investigation of Microstructure and Mechanical
Properties of Shielded Metal Arc Welded and Gas Metal Arc Welded Shipbuilding Steel” where their
experimental study reveals that better results were obtained in welded joints made with gas arc
welding in all values of hardness, strength and impact toughness with recpect to shielded metal arc
welding. Another interesting paper, the last paper of this issue, was studied by Asst.Prof.Dr. Onur Usta
entitled “Numerical Analysis of Resistance Characteristics of a Submarine Form Inspired by Nature”
where an expected study of new submarines that will be developed inspired by nature, especially by
the forms of various marine animals is stated.

We kindly invite you to submit scientific papers, professional and technical notes to GMO Ship and
Marine Technology that will add strength to our journal and wish you, your loved ones and colleagues
to stay healthy and safe until our next issue.

Best regards,

Prof. Ahmet Dursun ALKAN PhD  Asst.Prof. Onur USTA PhD
Editor-in-Chief Associate Editor

DAY OF THE

Asst.Prof. Dursun Murat SEKBAN PhD
Associate Editor

SEAFARER
—25 JUNE—

IMO Denizciler Giinii - 25 Haziran 2020de 10. yili kutlandi.
This year, the annual Day of the Seafarer was celebrated its 10th anniversary on 25 June 2020.
IMO Genel Sekreter'inden Kutlama Mesaji / Message from IMO Secretary-General

IMO Genel Sekreteri Sn. Kitack Lim, Denizciler Giinli mesajinda denizcilerin essiz ve elzem calismalar yaptigini vurguladi. Sn. Kitack Lim

“Denizciler tipki diger kilit rol oyanayan isciler gibi, bu kiiresel miicadelede 6n cephe saflarinda miicadele veriyorlar. Tesekkirlerimizi hak
ediyorlar. Fakat bunun yaninda denizcilerin, sadece salgin sirasinda degil her zaman ve her yerde hiikimetlerinden hizli ve kararl insant
yardimlara ihtiyaclari var ve buna layiklar”

In his Day of the Seafarer message, IMO Secretary-General Kitack Lim highlights the unique and essential work of seafarers. “Just like
other key workers, seafarers are on the front line in this global fight. They deserve our thanks. But they also need - and deserve - quick
and decisive humanitarian action from governments everywhere, not just during the pandemic, but at all times”, Mr. Lim said.
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S—— . 9th NATIONAL SHIP AND YACHT DESIGN COMPETITION - 2020
=G EMI, YAT VE HIZMETLERI

9. GEMI VE YAT TASARIMI YARISMASI - 2020
g-ULUSAL National Ship and Yacht Design Competitions have been organized regularly by the Ship,
GEMI VE YAT Yacht and Services Exporters’ Association coordinated by Republic of Turkey Ministry of
TASARIM YARISMASI Commerce and Turkey Exporters Assembly (TIM) since 2012. The competion aims to design
R bt technological, environment-friendly and functional ships as well as to encourage the
i l;‘- i young and successful designers and introduce them to the maritime industry designers.

On the other hand, member of the winning group-will be supported by the Association-
will have a chance to support Master study abroad.

KONU: £ ! SON KATILII

The Competition is open to the students of Naval Architecture and Marine Engineering,

g Naval Architecture and Ocean Engineering, Ship and Yacht Design, Industrial Design,
Mechanical Engineering and Architecture programs studying in the universities in Turkey.
gemiyattasarim

Birinci Ikinci

At least one or a group of four students can participate in the competition. There must be
at least one Naval Architecture and Marine Engineering or Naval Architecture and Ocean
Engineering student in the groups. The jury members are composed of 7 academicians, 8
professionals in ship and yacht design sector.

The competition is organized every year with different topics and categories. The topic of
2020 was Electricity Driven Ferryboat Design.

Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi koordinatérliigu, Tirkiye ihracatcilar Meclisi (TiM)
ishirligi, istanbul ihracatci Birlikleri Genel Sekreterligi organizatérliigi ile gemi ve yat
sektorliniin gelisimine katkida bulunmak ve tasarimin sektor icin dnemini vurgulamak
amaciyla, 2012 yilindan beri diizenli olarak Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilar Birligi — Ulusal Gemi ve Yat Tasarim Yarismasi etkinliklerini
diizenlenmektedir.

Yarismanin asil amaci, Tlrkiye'deki basarili tasarimcilarla tretici firmalar bulusturma, gemi ve yat sektoriinii cok iyi tasarimlarla beslemek,
sektorle ilgili egitim géren 6grencilerin tasarim yonlerinin gelismesini, ihrac edilebilir nitelikteki Grlinlerin ortaya ¢ikariimasini saglamak,
gemi ve yat ihracatinda rekabet saglayici ¢coziimler Gretmek, sektoriin rekabet glictinG artirmak, sektorlin gelisimine katkida bulunmalk,
cevreyi daha fazla kormak, ulasimda ve tasimacilikta harcanan enerji miktarinda tasarruf saglamak, islevselligi 6n plana ¢ikarmak ve
gelecedin gemi pazarinda s6z sahibi olabilecek Grilinlerin gelistiriimesine dnci olmaktir.

Yarisma, Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlari icerisindeki tGiniversitelerin Gemi ve Deniz Teknolojisi Mithendisligi, Gemi insaati ve Gemi Makineleri
Muhendisligi, Gemi ve Yat Tasarimi, EndUstriyel Tasarim, Mimarlik ve Makine Mihendisligi Bélimlerinde egitim goren lisans ve lisansustu
ogrenci gruplarina aciktir.

Yarismaya katilacak 6grenci en az bir veya en fazla dort kisiden olusan grup halinde katilabilir. Gruplarda en az bir Gemi ve Deniz Teknolojisi
Miihendisligi ya da gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi 6grencisi olmalidir. Jiiri Giyeleri gemi ve yat tasarimi konusunda uzman
7 akademisyen ve 8 endustri temilcisinden olusmaktadir.

Yarisma her yil farkli konu ve kategoriler ile diizenlenmektedir. 2020 yili yarisma konusu Elektrik Tahrikli Feribot Tasarimi idi.

THE WINNERS OF 9th NATIONAL SHIP AND YACHT DESIGN COMPETITION - 2020
9. GEMI VE YAT TASARIMI YARISMASI -2020’DE ODUL ALAN TASARIMLAR

Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilari Birligi'nin (GYHIB), Ticaret Bakanligi koordinasyonunda organize ettigi ve artik geleneksel hale gelen
“9. Ulusal Gemi ve Yat Tasarim Yarismasi” sonuclandi. Kazanan yarismacilar, bu yil pandemi dnlemleri nedeni ile dijital platformlar
Uzerinden canli olarak yayinlanan térende &diillerini aldi. 2012 yilindan beri her yil diizenli olarak gerceklestirilen ve bu yil temasinin
«Elektrikli Feribot Tasarimi” olarak belirlendigi yarismaya 28 6grenci 14 proje ile katildi.

Yarismanin &diil térenine Tiirkiye ihracatcilar Meclisi Bagkani ismail Giille, Tiirkiye ihracatcilar Meclisi Baskan Vekili Bagsaran Bayrak,
GYHIB Yénetim Kurulu Baskani Cem Seven, Deniz Ticaret Odasi Baskani Tamer Kiran, Deniz Ticaret Odasi Meclis Baskani Salih Zeki
Cakir, Gemi Miihendisleri Odasi Baskani Salih Bostanai, Tiirk Loydu Baskani Cem Melikoglu ile GYHIB Yonetim Kurulu Uyeleri katildl.

Ticaret Bakanhgi Bakan Yardimcisi Riza Tuna Turagay, térene canh baglanti ile katilarak, yarisma heyecanina ortak oldu.

PROJE:AKANA

 © OULUSALGEMIVEYATTAS

Ahmet AR
.
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Oddl téreninin acilis konusmasini gerceklestiren Gemi, Yat ve Hizmetleri ihracatcilan Birligi Bagkani Cem Seven, yarisma ile
hedeflerinin genclere inovasyon ve tasarim kiiltiiriinii asilamak oldugunu belirterek, “Ulkemizin, Norveg basta olmak (izere, Avrupa
Ulkelerine gergeklestirdigi, cevreye duyarli ve inovatif trlin olma o6zelligine sahip ‘Elektrikli Feribotlarin’ yarisma konusu olmasi
Universitelerimizin sektorimiz ile olan etkilesimini artirici bir unsur olmasi agisindan énemlidir” dedi.

Ulusal Gemi ve Yat Tasarim Yarismalarinin amacinin bir rekabet ortami yaratmaktan ziyade, sektére yeni adim atan genglerin gelisimlerine
ve kariyerlerine katkida bulunmak ve gencleri Tirkiye gemi ve yat insa sektori ile bulusturmak oldugunun altini cizen Cem Seven,
“icinde bulundugumuz salgin kosullarinda dahi, elektrikli feribot gibi mesakkatli bir tasarim ortaya koymak icin biiyiik bir emek harcayan
tim arkadaslarimizi yarisma sonuglarindan bagimsiz olarak, géstermis olduklari cesaret, 6zveri ve mesleki dayanisma nedeni ile tebrik
ediyorum. inaniyorum ki, bu yarisma icin hazirlamis oldugunuz projeler sizlere gelecekte sektériimiizde yer edinmek adina ge¢miste
oldugu gibi, 6nemli referanslar olacaktir” dedi.

Yarisma jirisinin degerlendirmesi sonucu birincilige “Orkoz” isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi égrencileri Onur Kiren, Alperen
Kilig, Oguzhan Kit; ikincilige “Akana” isimli projesi ile Yildiz Teknik Universitesi égrencileri Onurcan Baytok, Sare Nur Ciplakkaya,
Alihan Uzun; iigiinciiliige «Breathe” isimli projesi ile istanbul Teknik Universitesi 8grencileri Bekir Kurt, Oguzhan Hiimmet, Ahmet
Akiilkii, Kemal Furkan Oztiirk; Mansiyon &diiliine “Lotus” isimli projesi ile istanbul Teknik Universitesibnden Deniz Tahan; Gemi
Miihendisleri Odas1 Ozel Odiilii'ne “Fresh” isimli projesi ile Karadeniz Teknik Universitesi 6grencisi Can Tagkan; Tiirk Loydu Ozel
Odiiliine ise “Greenpass” isimli projesi ile Karadeniz Teknik Universitesibnden Abdulsamet Yoldas layik goriildii.

Yarismada dereceye giren tasarimcilardan birinciye 40 bin TL, ikinciye 20 bin TL, ticlinciiye 10 bin TL, Gemi Miihendisleri Ozel Odil, Tiirk
Loydu Ozel 6diilii ve Mansiyon &diili sahibine ise 5 bin TL édiil verildi.

Yarismanin jiirisinde Salih Bostanci (Gemi Miihendisleri Odasi), Mehmet Aziz Goksel (Maltepe Universitesi), Bekir Sener (Yildiz Teknik
Universitesi), Ahmet Dursun Alkan (Milli Savunma Universitesi Deniz Harp Okulu), Ercan Kése (KTU Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi),
ismail Hakki Helvacioglu (ITU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi), Omer Belik (Piri Reis
Universitesi Mithendislik Fakiiltesi), Necdet Salgiir (Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilan Birligi), Haluk Suntay (serbest tasarimci), H.
Biilent Sener (serbest tasarimci), Tanju Kalaycioglu (serbest tasarimci), Yusuf Turhan Soyaslan (Gemi Yat ve Hizmetleri ihracatcilari Birligi),
Erciiment Kafali (Yelkenli Gemide Egitim Dernegi), Mustafa insel (akademisyen), Cem Melikoglu (Tiirk Loydu) yer aldi. Projeler inovasyon,
sektore katkisi, uygulanabilirlik, yerli katki orani, cevrecilik ve sunumun kalitesi kriterlerine goére degerlendirildi.

Toreninin sonunda, bir sonraki yarismanin konusunun “12 metre alti tekne tasarimi” oldugu agiklandi.
(Kaynak: http://www.iib.org.tr/tr/iib-gundem-9-ulusal-gemi-ve-yat-tasarim-yarismasi-sonuclandi.html)

1st Winner Design / 1'ncilik Odiilii Alan Tasarim
Design name: ORKOZ Designer students: Onur Kiren*, Alperen Kilic* and Oguzhan Kit*

*Yildiz Technical University, Department of Naval Architecture and Marine Engineering.

10 kn - URETIM MALZEMESI ve URETIM SEKLI 3
: 3 -Gemi ingaa CeligiKaynak -Aliminyum:Kaynak(Triclad Birlestirme)
; oy i -CamMontaj -AhsapBirlesti Montaj
Sevk Sistemi  TAMELEKTRIK | s e R
i - Batanya Gueu 2x900 kWh ~ =
nipi :YOLCU VE ARAC FERIBOTU Elektrik Motoru; :SIEMENS SIMOTICS 3 2 E ARI
YolcllKapasitesil :600 . HV C 2x1000 kW S s
Alrac Kapasitesi :80 FERERS :Rolls Royce AZP 085 CPP
2x900kW = ¢

A




GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal
/7‘ Volume: 218, December 2020
// / ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/

NASIL BiR FERIBOT Sizi ETKILER?

M istanbul’u Yansitan
Modern

M Uglarda

B Klasik

M Diger

ORKOZ, Nasil bir feribot sizi etkiler?
sorusu ile yapilan anket boliimiinde elde edilen
sonuglara gore tasarlandi.

Plug-in Robotik Kol

Batarya Qdalan
Bag-Kig Iticiler

2 Y R

I | HAREM isKELESI
o : 5 n PLUG -IN
S ROBOTIK KOLU

HAREM
KIYI SARJ ISTASYONU
68 ADET MODUL

4 PACK

SIRKECH ISKELESI|
PLUG -IN nd
ROBOTIK KOLU

rya
68 Adet Modil

4 Pack
450kWh

Rolls Siemens Siemens. Rolls Royce 450LWh
AZP0O85CPP SIMOTICSHVC SIMOTICSHV C AZP 085 CPP
‘S00KW Elektrik Motoru Elektrik Motoru 900KW
1000KW 1000KW
KIG GUG UNITESI BAS GUG UNITESI
Py N
Sehir Sebeke Hatt Sehir Sebeke Hatt
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TOPLAM SOLAR CAM ALANI  :400 m?

T
B TOPLAM SAYDAM CAM ADEDI :210
g ; : cesidi olan saydam cam teknolojisi kullanilmigtir
TOPLAM SAYDAM CAM FIYATI : 75600t °Saydam cam teknolojisi ile elektrik enerjisi
i, AYLIK KAZANG(TL) 9600 & dretiminin fayda-maliyet analizine bakildiginda 8.aydan
= Ty sonra maliyetini kar;l‘l'adlgl ve kara gectigi gériilmektedir

= Tasarlanan feribotta yeniliki ve gevreci yéniini
@ gelistirmek amaciyla glines panellerinin bir

AYLIK ENERJI KAZANCI :4550 kWh
RUZGAR TURBINLERI
—— Ruizgar her yénden kabul edebilme iistiin- ] CIRBING GO i
ligiinden dolay: feribotumuzda DERT tipi @ RZCARRLE GUCU_ ) _ SO0W
| ( Dikey Eksenli ) riizgar tiirbini segilmistir. B TOPLAMRUZGAR TURBINI ADEDI  :2
©Bu tOrbinler riizgan striikler veya kaldirir.

Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %35 'tir.Riizgar tiirbini TOPLAM RUZGAR TURBINI FIYATI  :10400 ¢

teknolojisi ile elektrik enerjisi Gretiminin fayda- o, :
maliyet analizine bakildiginda & . aydan sonra = ALK KAZA_NQ(T") 208y
maliyetini karsiladift ve kéra gectigi goriilmektedir. AYLIK ENERJi KAZANCI :576 kWh
KASIS TEKNOLOJISI
@) OTOMOBIL GEGISIYLE ELDE EDILEN GUG 3 W R s iane sk eteten sarag i lan=hnin
: hemen é&niinde ve iskelenin gesitli yavas-
B TOPLAM KAsis ADEDI 10 °Iama noktalarinda hareket enerijisini,
i o . dinamo ile elektrik enerjisine ¢eviren kasis
TOPLAM KASIS FIYATI $50000¢  teknolojisi kullamilmistir.Kasis ile elektrik enerjisi
‘ retiminin fayda - maliyet analizine bakildiginda
j’} LS, S0 7.aydan sonra maliyetini kargiladigi ve kara gectigi
AYLIK ENERJI KAZANCI :3812 kWh  goriilmektedir.

DETAYLI ANALIZ ORKOZ RAPORDA

RN e Nk

NEDEN SIRKECI-HAREM HATTI ?
= Glizergéh siiresi 8-10 dakika arasinda degistigi icin
elektrik ile sevk mesafesi icin uygundur.
u Sefer hatt glizergahinda tasanima ilham kaynagi olan
mimari ve tarihi unsurlar igerir.
= Marmaray projesine alternatif bir glizergahtir.
= Yolcu ve arag tagima kapasitesi bakimindan en yogun
= kullanilan hattir.

g; - =i ARAGC 8O
SiEE] = g # vocu :600

2Q MESAFE :3.8 km

m SURE 110dk

SEFER YAPACAK FERIBOT SAYISI 2
-9 PLANLANAN MAKS .SEFER SAYISI(GUNDE) :102

L 3§ ‘ =i TASINACAK MAKS. ARAG SAYISI(GUNDE)  :8160
) TASINACAK MAKS. YOLCU SAYISI(GUNDE)  :61200
-

TAHMINI YILLIK TASARRUF

700,000 litre dizel
@ 1850 ton CO, salinimi
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2nd Winner Design / 2'ncilik Odiilii Alan Tasarim
Design name: AKANA Designer students:Onurcan Baytok *, Sare Nur Ciplakkaya * and Alihan Uzun*
*Yildiz Technical University, Department of Naval Architecture and Marine Engineering.

TASARIM I

[m] Gros Tonaj ; 48 G Tasarim Konseph
[m s

! Yolcu Kapasi
as

1]
] N
[knot] Kapasitesi
[ton] isim Onerisi © AKANA

! Dis tasanimi bozmayacak
sekilde konumlandiriimig
giines panelleri

CAM KUBBE —
Yolcu giivertesinin :
dogal ve homojen 3
= Navigasyon cihazlarin

ENCILE I ES ] . }
saglayan tasarnm : 320 gizleyen kompakt tasarim

£ B \ AKRILIK PANELLER
GUNES PANELLERI / Sahip oldugu o6zel agilar

Zararl giines isinlarini sogurarak hem : = sayesinde lokal basing dislsl

elekirik  Gretimi hem de ~ konfor M yaratarak havalandirma sistemine

aglayan seffaf yapida akrilik panellere : Maksimum GuIIFIgL 1oin tasarlan- 3 katkl saglayan hafif yapida seffaf
mig panoramik yapi - - paneller

lentegre giines panelleri

-10-
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Limanda Ayrilma

Akana’da yolcularin gemiden guvenli ve konforlu bir
sekilde ayriimalari igin yerlesim planlari optimum sekil-
de duzenlenmigtir. Insan hareketlerini modelleyen
yardimiyla optimizasyon g¢alismasi
gerceklestiriimistir. Insan yogunlugunun fazla oldugu
yerler genigletilerek, similasyonlar tekrarlanmis ve
tahliyenin hizli olmasi saglanmistir. Geminin tam dolu

simulasyonlar

t=0s

durumda normal kosullar iginde tahliyesi 3 dakika 50

saniye surmektedir.

Cikis M

0.0 L5 30

4.5 6‘|

Metrekare Basi Maksimum insan Yogunlugu

<

t=60s
Sk : 5
H A ’
R B
t=120s
o .
i - .
Gemiden Ayrilma Durumu Igin
Zamana Bagli Insan Dagilim
| M —
1 R 500 S
N
400 < \\\_
\ .
Toplam Yolcu
Z 300 \\
A AltS N
= .

Alt Salon
.
e N

g
g
\

4

5
=]

o

100 150
Gegen Siire (Dakika)

250

Gern_iden Ayrilma Durumu igin
Insan-Zaman Grafigi

09.00

Akana'nin dis tasarim slrecinde de misafirlerin konforu
en 6nemli etkenlerden biri olmustur. Bu ylizden geminin
tiim yolcu gavertelerini kapsayan panoramik borda cam-
lar ve Ust yolcu guvertesinde 80 m? izdugtmi alanina
sahip bir cam kubbe bulunmaktadir. Geminin camlari,
gln IsiIgin1 geminin igine alarak geminin buyuk bir
kisminin dogal aydinlatmadan yararlanmasini saglamak-
tadir. Bu hem geminin i¢ hacmi ile digi arasindaki ayrimi
azaltmaktadir hem de salonlardaki yapay aydinlatma ger-
eksimini distrmektedir.

Pandemi gibi sosyal anksiyetenin artti§gi dénemlerde, in-
sanlar kapall alanlarda vakit gecirmekten kaginmaktadir.
Misafirlerimizde bu alginin olusmamasi i¢in Akana’da ha-
cimler arasindaki sinirlar olabildigince kaldinlmigtir. Saflik
ve temizlik algisi olusturmak igin Le Corbusier'in de
savundudu gibi gemi iginde beyaz monokromatik tonlar
kullaniimig, gun 15181 olabildigince i¢ hacme katiimistir.

12.00 15.00

Tavan camlari sayesinde gunes alan bolgeler yukarida verilmigtir. Gunes alan bolgeler

olusturulurken Istanbul bogazinda yaz aylarindaki giines konumu esas alinmigtir.

-11 -
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Elektrik

Gunes Panelleri  Kiyi Baglantisi
Akana’nin elektrik sistemi, enerji kaybini en aza in-
dirmek icin DC sebeke agirhklh olarak tasarlan-
440V DC 440y e Mistir. Sebeke dusik vol_ta_jda tutl_JIup,_ trgngltér ve
transformator kayiplari minimuma indirilmigtir.
§ Ana Batarya Ana Batarya Acil Durum Batarya
[ 2945 kWh 2945 kWh 1540 kWh . )
5 Akana'nin kiyidan aldidi elektridi pervaneye iletene
oV D D asovpc  Kadaryaklasik %8 kayip olmaktadir. Konvansiyonel
icten yanmali motorlarla kargilastirildiginda, bu old-
s ukga dlsik bir deggr_dlr. IMO’nun_ E_EDI stan_dart-
22v DC A 220V DC @ o larinin yakalanmasi igin, %8 yeterli bir degerdir.
o
o 440V 60 Hz
cc 5 © <
cg 8 e
ak E ® 220V 60 Hz
oE = < —|_|_ T E
so < o Ew
S < A g g
@ g & B90VE0Hz § &
= 2 g 3 @
£ &
x & e
c
g
x
o
w

Begiktag-Sariyer

SEYAHAT BOYUNCA ELEKTRIKLI
ARAGLARI SARJ ETME IMKANI

SIFIR EMISYONLU SEFERLER

£o,

ANAULASIM HATLARINAENTEGRASYON
SAYESINDE ORTALAMA TRAFIKTE KALMA
SURESINDE AZALMA

GUNLUK ORTALAMA 600 kW
ENERJI URETIMI

BISIKLETLI YOLCULAR IGIN ERISILEBILIR
DIZAYN VE BISKLET YOLLARINA ENTEGRE
ROTALAR

Q0

Istinye-Kagithane  Istinye Gubuzu )
Metro Hattr Sﬁ‘smg,!’f"
' Sehir Hatlan iskelesi
M7 Metrosu, T1
Tramvay ve F1
Fiinikiiler Hatlan
"~ Sehir Hatlan skelesi Ay
' ibgyeBuDO i
Iskelelert Sttt
T
M1 ve M2 Metro Kabata:
Hatlari .;.,‘_ — Uskiidar
Marmaray Hatt M%Tgvﬂr!s‘;%m 4
DO Iskelesi | \ D100 Baglantis
5 A\ Harem Otogani
Yenikap N\
M3 Metro Hattr L \@ Haydarpasa
iDO skelesi M MW? Hat
e W] Kadikéy Do vE ffﬂm’“'"
- S T3 Tramvay Hatt
[ AT s eno et
Bakirkdy

Metro Hattr Uiskiidar - Es'gknz
Metro Hal

T —— W Memaray ve YHT
Al [ 3 ntegrasyonu
i i Bostal
i I ibo v&fae',‘laig#aﬂan _riOi g'

— — — Kabatas - Uskiidar Hatti
2 km - Sefer Siresi: 5 dakika

D TAM DOLU $ARJ ILE YILLIK
6 MILYON YOLCU

————— Kabatas - Haydarpasa Hatt!

— — — Kadikéy - Bakirky Hatt!
5km - Sefer Suresi: 10 dakika

DOLU SARJ ILE

YILLIK

DOLU $ARJ ILE

8SEFER 3MILYON YOLCU |

DTAM

18 SEFER

YILLIK
6MILYON YOLCU

12 km - Sefer Siiresi: 22 dakika
[I TAM

36 SEFER
Kadikdy - Yenikapi Hatt:
6 km - Sefer Siresi: 12 dakika
DOLU $SARJILE YILLIK
15 SEFER 4 MILYON YOLCU

D TAM

Istinye - Gubuklu Hatti
1.7 km - Sefer Suresi: 5 dakika

I:lTAM

DOLU $ARJ iLE
36 SEFER

YILLIK
2MILYON YOLCU

—— — Bostanci - Bakirkéy Hatti
18 km - Sefer Siiresi: 33 dakika

YILLIK

' 35 MILYON YOLCU

TAMDOLU $ARJ iLE
5 SEFER
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O7
lek

TEKNIK ELLIKLER

1 30 Dakika Sefer - 10 Dakika Liman Kosullari

Grafiklerde Akana’nin 06:00 - 22:00 saat araliginda isletilmesi igin 3 farkh sefer
Toplam Batarya Ylizdesi sliresine gore batarya ylizdeleri verilmistir. Feribotun 185 dakikada kendini tama-
Ana Bataryalarin Yuzdesi men sarj etmesi planlanmigtir. Dinya'daki diger 6rneklerde oldugu gibi, iskeleye
hizli sarj i¢in trafo sistemi kurulmasi gerekmektedir. Feribottaki devre i¢in en uygun
voltajin 440V DC olduguna karar verilmigtir.

Akana'da DNV-GL ve RINA sertfikali Le Clanche Li-lon bataryalar kullanilmistir.
IP65 standartina gére Uretilen bataryalarda, entegre yangin dedektéri ve séndirme
sistemi mevcuttur. Bataryalarin ortalama 20000 gevrim émri vardir.

AMA Leclancheé

Energy.Storage Satutions

3rd Winner Design / 3’iinciiliik Odiilii Alan Tasarim
Design name: BREATHE Designer students: Bekir Kurt*, Oguzhan Hiimmet*, Ahmet Akiilkii*, Kemal Furkan Oztiirk*

* Istanbul Technical University, Department of Naval Architecture and Ocean Engineering.

BRE09697

TEKNiK OZELLIKLERI BREATHE
L:75 m Deadweight:350 Solar, rizgar ve dalga enerjisini
B:22 m Gros tonaj:3670 t kullanarak kendini sevk edebilen

D:5m Displacement: 1987 t lektrikli feribot
T29m Yolcu:300 s itibo
V:13-15 knot Arac:60

-13-
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BRE09697

KESIT RESIMLERI

AT swiceoarn | samrerr MAGHINGRY COMPARTMENT | BATTERY SMTCHEOARD THRUSTER COMPARTMENT FORE
COMPARTVENT | CoMPARTMENT
et A = FoRE

~ I | | I I T | I I I T
3 a0 45 0 55 50 & ] 7

GENEL PLAN PROFiL

ARABA GUVERTESI

ENINE KESIT

BRE0969

Iskele ve Kablosuz Sarj Sistemi
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3rd Winner Design / 3’iinciiliik Odiilii Alan Tasarim

Mention Winner Design / Mansiyon Odiilii Alan Tasarim
Design name: LOTUS Designer student: Deniz TAHAN*

* Istanbul Technical University, Department of Naval Architecture and Ocean Engineering.

Genel Diyagram

Batarya Hesab1

Direng¢ Giig Hesab1

1980+340kw 1 saat 35 dakika . 21600 kWh
toplam glic icin 3600 kWh Gundi;fo;lam o harcanacak
ihtivac enerji enerji

1100 volt 30 dakika icin Giinde toplam 12100 kWh geri

4400 amper 2420 kWh sarj opgrgggnu kaz:rgﬁfak

Bir giin igin toplam harcanan enerji ile bataryalara geri yiiklenebilen enerji
arasindaki fark, seferleri aksamamasi igin batarlayalardan saglanmalidir.
Bu nedenle batarya kapasitesi 10 MWh olarak kabul edilmistir.

Direng grafigi
t=kxw
R=T(1-t) Leclanché iiretimi The Marine Rack
System (MRS) modiillerinden olusacak

batarya kurulumu igin, her iki yar
gbvde de simetrik olarak 16 adet

nH=(1-t)/(1-w)

nT=nH x n0 x nS x nR
Sirasiyla iistteki bagimtilar kullamlarak mekanik toplam verim 0,692 olarak
hesaplanmigtir. Elektrik kayiplan ile 0.663 olarak gergeklegmistir.
Gemi sevk igleminin 17 knot hizda yiiriitiilebilmesi igin %10 deniz marjiniyle
beraber gerekli olan giig Pb= 1980kW olarak hesaplanmigtr. itici olarak sefer
sirasinda 2°si galigmak iizere 4 adet Schottel tiretimi SRE 340 segilmigtir.

1500 600 100U 2108
7500 S0 1900 12001 160 188G
750 S0 1800 12004 600 080
7SO 90 14O 20 10 1849

MRS 9 modiilii 8s4p varyantiyla
kullamlacaktir. Bu dizim ile garj sistemi
ile sevk sistemi igin gerekli 1100 volt
kargilanmaktadir.

Siradan bataryalann dongii 6miirlerini
simrlayan en 6nemli faktdr yiiksek
amperdir. Kurulumu planlanan batarya
sisteminde ise kullamlan baglanti
varyant: sayesinden bu tehlikeden
korunulmaktadr.

'y mﬂd I

Bataryalar siradan lityum iyon pillere
gore 4 kat daha yiiksek déngii Smriine
sahip G-NMC tipinde se¢ilmigtir.

Switchboard olarak yerli
Betesan firetimi
NB Lv serisikullamlacaktir.
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GMO Special Premium Winner Design / GMO Ozel Odiilii Alan Tasarim
Design name: FRESH Designer student: Can TASKAN*

* Karadeniz Technical University, Department of Naval Architecture and Marine Engineering.

FRESH s

FRESH kendi sk slstesrminin yaninda rlizgar enerjising kullaremay amaglayan retarh we yellendi bir fenbatiue

Gévde geometrisi ve analizleri

T
BEAM:17m
DRAFT;2.20m

Frash; yaklagsik 100 sene once gundems
getirilmis va inga adilmis rotor gemilarinin izinden
gitmektedir. Fosil yakitlann ersilebilidigi ve ucuzu-
qu Berabennde gehr’d'bgl gﬁz sl echlemer rFararlar
nebcasinde terk adilmaye mahkumdur.

Fresh dzerinde bulunan roforlar ve yelkenle-
nre ayriyetben hagll huluncugu limandak panallen
i flizgas gllerinm sagladig enadiyvi depolayarak
rotorsuz we yelensiz da sevkini sajlayabilmekiadc

Rotarlar geminin iskels ve sancak ydnlnds gelen hava akimin bi yonde sikigtirarak hizlandinr ve hizlanan
hava akimi basing digimine sebep alur, Bu basing fark gemiye istenilen yonde ibme kuvwet safian
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Turk Loydu Special Premium Winner Design / Tiirk Loydu Ozel Odiilii Alan Tasarim
Design name: GREENPASS Designer student: Abdulsamet YOLDAS*
* Karadeniz Technical University, Department of Naval Architecture and Marine Engineering.

GREEN PASS e

PROJENIN AMACI ;

+  Cevreye duyarl bir proje olma amao gidilmistir. Bu amacin gergeklestirilebilmesi icin hidrojen ve gines paneli
sevk sisteminde kullamlmis olup 0 emisyon salinimi gerceklestirilmistin

* Hidrojen enerjisi yakit pillerinde tersine elektroliz ile oksijen ile birleserek elektrik enerjisi elde edilmesi
amaclanmistir.

*  GOnes panelleri feribot tasanminin ilgili bélomlerine montaji yvapilarak maksimum derecede verim alinmasi
amaglanmistir.

* GREEN PASS genel olarmk gOnOmiz teknolojisinin tim imkanlanm kullanarak gevreci dostu bir proje olmay
amaclamaktadir.

GREEM FiSS * DE SESETEMI VE HRIT 5EMAs)

e
A

GACCN PASS ‘DI KAT PLANI

2]

Tasanm Kategorisi: Elektrikli Feribot
Tazanm Adi: Green Pass
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LNG Gemisinin Tekne Boyuna Giden Yapisal Eleman Baglantilarinin
Basitlestirilmis Yorulma Mukavemeti

Ozgiir Ozgii¢?
Yistanbul Teknik Universitesi, istanbul, Tirkiye

ozguco@itu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-7238-0642

OzZET

Yorulma mukavemeti konusu, gemi insa endistrisindeki gemi sahipleri, tersaneler, tasarimci ve Klas
kuruluslari icin her zaman kritik olmustur. Yorulma analizleri icin hesaplama proseddirleri karmasik ve
zaman alici bir istir, ancak glivenli operasyon amach cok kritik bir 6gedir. Bu ¢alismanin temel amaci,
bir LNG gemisinin DNVGL Klas 30.7: “Gemi Yapilarinin Yorulma Degerlendirmesi” ne dayanan
basitlestirilmis yorulma mukavemeti yontemini kullanarak bir vaka calismasi lizerinde boyuna giden
yapisal elemanlarin yorulma émrind tahmin edebilmektir. Ful yikleme durumu ve balast durumu,
yorulma hasari degerlendirmesine gore incelenir. Yorulma 6émri, Kuzey Atlantik deniz ortamlarinda
secilen dinamik dalga ortami ve 25 yillik bir tasarim émrii icin hesaplanir. incelenen detaylarinin ¢ogu
icin, yorulma omdrleri 15 yillik verimli bir korozyon 6mri kullanilarak 25 yilin Gzerindedir. Bununla
birlikte, dip yapi, alt cidar ve alt hopper levhasinin gergevelerine uzunlamasina baglantilarin, 25 yilin
altinda bir yorulma émrini gostermektedir. Geminin tiim 6mri boyunca etkin bir korozyon kaplama
saglanirsa, boyuna giden stifner baglantilarinin sadece alt tarafi ve lst hopper kismi modifikasyonlara
gereksinim duyuyor. Yorulma dmiirleri 25 yildan az olan yapisal detaylarin onarim yontemleri bir 6neri
seklinde bu ¢alismanin sonunda sunuluyor.

Anahtar kelimeler: Yorulma hasari, S-N yorulma egrileri, LNG gemisi, yorulma nedenli ¢atlak, onarim
onerisi.

Makale ge¢misi: Gelis 25/07/2020 — Kabul 03/10/2020
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Simplified Fatigue Assessment of Hull Longitudinals Connections of
an LNG Vessel

Ozgiir Ozgiig !
Lstanbul Technical University, Istanbul, Turkey

ozguco@itu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-7238-0642

SUMMARY

The problem of fatigue has been very critical for ship owners, designer, classification society etc. in
shipbuilding industry. The assessment procedure for fatigue strength is complicated and a time-
consuming job, but, for the maintenance purpose, it is a very critical item. Main target of present study
is to calculate the fatigue life of longitudinal members amidships, where an LNG vessel is addressed as
a case study using simplified fatigue method, which is based on DNVGL Classification Note 30.7:
“Fatigue Assessment of Ship Structures”. A full load condition and a ballast condition are investigated
with respect on fatigue damage assessment. Fatigue life is computed for selected longitudinal
connections, amidships and 25-year designed life is aimed with North Atlantic wave environment. For
the most of the details examined, the fatigue lives are found above 25 years using an efficient coating
life of 15 years. The lower side, bottom and hopper plate longitudinal connections to web frames
indicate fatigue lives below 25 years. If an effective coating is maintained during the entire lifetime of
the vessel, only lower side and lower part of hopper plate longitudinal connections at web frames
would need modifications. Repair proposals are given for those details having fatigue lives less than 25
years in the end of the study.

Keywords: Fatigue damage, S-N fatigue curves, LNG carrier, fatigue crack, repair proposal.

Article history: Received 25/07/2020 — Accepted 03/10/2020

1. Introduction

Fatigue damage is the most common damage in ship structures due to cyclic wave loads. Fluctuating
stresses arising from wave loads can initiate fatigue cracks in the vicinity of joints which are
inadequately designed, constructed and maintained. When the critical areas with respect to fatigue
are identified, it is time to select the fatigue calculation method. The methods range from a simplified
method based on simplified analytical expressions to refined numerical simulations. Depending on the
detail to be considered and requested accuracy of the calculations, three fatigue analysis options are
mainly used such as simplified method, component stochastic and full spectral method.

The simplified fatigue calculation option is suitable for members where the total stress response can
be defined as a sum of individual stress components due to global wave bending moments, external
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and internal local pressures. Typical details are stiffeners and plating. The wave loads are computed
using Class Rule formulas and stress response is calculated by simplified approaches using beam theory
in conjunction with tabulated values of stress concentration factors (Ozguc, 2016).

Fatigue is important designing criteria for ships to ensure a sufficiently high safety level. It is known
that the fatigue strength decreases in corrosive environment and many experiments were carried out
to comprehend the decrease in fatigue strength in corrosive environment (Ozguc, 2017a)

The results of fatigue assessment are influenced by several aspects of cost and safety, including the
quality of connection materials, quality of welding fabrication, frequency of inspections and repairs,
consequences of potential fatigue failure, and residual strength of partially damaged structural
systems (Ozguc, 2017b and 2017c). An overview of some recent developments on the aging effects on
the structural integrity of ships was addressed by Jurisi¢ et al. (2017).

The occurrence of cracks in the hull structure of oil and gas carriers is a major concern for the marine
industry because the crack propagation will reduce the collapse strength of the stiffened panels and
consequently decrease the ultimate hull girder capacity of ship structures (Garbatov et al. 2016).
Classification Societies developed different tools to ensure a high-quality standard of ageing vessels.
The computer programs and procedures available today are sufficient to avoid most fatigue problems
associated with ship shaped structures (Kyungseok 2013). An example of a more rigorous procedure
by means of DNVGL Nauticus Hull and Sesam program packages (DNVGL, 2007) was presented, where
a simplified method was used in accordance with Class Rules for ships.

Corrosion and fatigue cracks are the most siginificant degradation effects of ship structures. Both of
the aging effects have strong implications for virtually all related failure modes, such as rising stress
levels and weakening ship structural strength. A very large crude oil carrier's corrosion-related impact
on a ship's hull was investigated and analyzed by Van and Yang (2017).

The fatigue assessment of the deck longitudinals of oil carriers was investigated by Parunov et al.
(2013). An assessment of stress intensity factors and the Paris-Erdogan law were defined in a
parametric expression. During the inspection of two tanker vessels, long-term corrosion effects were
modelled in accordance with the regression equation fit for measuring thickness. The value of the
governing parameters of crack propagation was studied in parametric studies. A comparison was
produced with fatigue experiments carried out by means of linear mechanics of fracture and S-N
approaches.

Fatigue damages reduce the load-carrying capacity of the structure, and may result in leakages,
resulting in pollutions, and cargo mixing in confined areas in severe cases, and such structural damage
may conceivably cause catastrophic failure or total loss of the units. Hull longitudinals are essential
structural elements in the side shell structure of floaters. The wave loads introduce significant dynamic
stresses in the side shell below the mean water level. This has led to a number of fatigue cracks in the
welded connections between side longitudinal stiffeners and transverse frames and bulkheads (Ozguc,
2018a and 2018b).

Lotsberg (2019) has provided an overview of the evolution over the past 40 years of fatigue quality
requirements for marine structures. The construction of offshore structures in harsh environments like
the North Sea in the 1970s called for fatigue quality requirements for ship and offshore structures. The
need for fatigue design of ship structures became increased as more high strength steel was being
used in these structures during the 1970s.

Ozguc (2020a and 2020b) generated Finite Element (FE) models for a typical midship section between
two transverse bulkheads in order to determine relative deflection between a transverse frame and a
-23-
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transverse bulkhead due to external sea pressure and internal loads from tanks. The assumptions
made in the analyses might differ from those governing the fatigue life of specific vessels. The findings
of structural analyses provided remaining life assessment, inspection plan definition based on hot-spot
maps, determination of repair and modification solution such as avoiding further cracking, ensure
sufficient corrosion margin, and avoiding integrity issues resulting in production down time and hot
work or dry dock (Ozguc, 2020c).

The fatigue damage is a potential for the structural safety of ship structures and accurate prediction
of fatigue crack propagation, and its impact on the integrity of the ships are crucial. Ozguc (2020d)
conducted this task and achieved ensuring the safety of ship structures with fatigue life extension of
the upper and lower hopper knuckle connection at an oil tanker by modifying properly the structural
layout of the configuration.

Ozguc (2020e) described fatigue analysis procedures that were supported by a developed tool to be
used in the calculations. Three details of local fine mesh models such as deck erection butt weld,
longitudinal stiffener through web-frame, and bottom erection butt weld were analyzed. The results
were compared with the component-based approach.

Main goal of current study is to report the calculated fatigue life of longitudinal members amidships,
where a LNG vessel is addressed as a case study using the simplified fatigue method, which is based
on DNVGL Classification Note 30.7: “Fatigue Assessment of Ship Structures”. A full load condition and
a ballast condition are investigated with respect on fatigue damage assessment. Fatigue life is
calculated for the selected longitudinal connections amidships and 25-year design life is aimed in North
Atlantic wave environment. For the most of the details examined, the fatigue lives are found above 25
years using an efficient coating life of 15 years. The lower side, bottom and hopper plate longitudinal
connections to web frames show the fatigue lives below 25 years.

2. Fatigue Calculation Method

The fatigue life may be computed based on the S-N fatigue approach under the assumption of linear
cumulative damage (Palmgrens-Miner rule). Fatigue calculations are carried out based on DNVGL
Classification Note 30.7: “Fatigue Assessment of Ship Structures”. To calculate fatigue lives of
longitudinals (also referred to as stiffeners) connected to web frames and transverse bulkheads. A brief
explanation of the calculation procedure is provided as follows;

- Loads (transfer functions) are taken from the hydrodynamic analysis.

- Fatigue damage is calculated on basis of the Palmgrens-Miner rule, assuming linear cumulative
damage.

- North Atlantic wave data are applied according to DNVGL CN 30.7. Short crested waves with a
wave spreading function cos2, a constant wave directional distribution and Pierson Moskowitz wave
spectrum are used.

- Avessel speed of 13 knots, corresponding to 2/3 of design speed is used.

- 12 headings with 22 periods for each heading has been used.

- The target life is set to 25 years

- The S-N Curve | (Welded joint, Air or Cathodic protection), is used for the deck.
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- Both S-N Curve Il (Welded joint, Corrosive Environment) and SN Curve |, is used for details in
the ballast tanks. Fatigue damage both for coated and uncoated ballast tanks are calculated.

- The fraction of time at sea has been taken as 0.85 (0.45 in full load and 0.40 in ballast).

- Stress reduction factor, fm = 0.85, due to mean stress effect is included (assumed zero mean
stress).

3. Load Transfer Function

The fatigue calculations are in accordance with the transfer functions determined in hydrodynamic
analysis. The linear mode of the wave load program DNVGL WASIM (2009) calculates the dynamic
pressures below the waterline. In order to include the effect of intermittent wet and dry surfaces,
pressure is reduced above Tact — zwl, using the factor rp, as seen in Figure 1. The external dynamic
pressure amplitude, pe, related to the draught of the load condition considered, is taken as:

Pe = Ip.Pd (1)
Where pq: dynamic pressure amplitude calculated by DNVGL WASIM

rp : reduction and extrapolation of the pressure amplitude in the surface zone

Mo = 1.0 for Z < Tact — Zwi
T +7z2 z
ro = —act__“wl = for Tact— Zw < 2 < Tact + Zwi
2Zwl
ro = 0.0 for Tact +Zwm < z

zw : height of dynamic wave pressure, measured from actual water line

Zul = i@ (2)

4 pg
par : dynamic pressure at 10 probability level at z = Tyt
Tact : the draught in the considered load condition
p : density of sea water = 1025 kg/m?3

z : distance from B.L. to considered point

Tact + Zy

Partly dry I
surface I

;_ Tact

Tact = Zyl p ¢

Pressure

static

‘p—"

Figure 1. Reduced pressure range in the surface region (DNVGL CN 30.7).
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4. Stress Concentration Factors

The fatigue life of a detail is governed by the notch stress range. For components, other than smooth
specimens, the notch stress is obtained by multiplication of the nominal stress by K-factors. The K-
factors in this study are described as follows:

K — O-notch (3)
(o2

nominal

The relation between the notch stress range to be used together with the S-N-curve and the nominal
stress range is:

Aoc=K- Ao, .. (4)

All stress risers have to be considered when evaluating the notch stress. This can be done by
multiplication of K-factors arising from different causes. The resulting K-factor to be used for
calculation of hot spot stress is derived as:

K=K, K, K, K, K, (5)

Where, Kg : stress concentration factor due to the gross geometry of the detail considered

Ky, : stress concentration factor due to the weld geometry. K|,,=1.5 if not stated otherwise

Kte :additional stress concentration factor due to eccentricity tolerance (normally used for

plate connections only)

Kta . additionally stress concentration factor due to angular mismatch (normally used for plate

connections only)

Kn : additional stress concentration factor for asymmetrical stiffeners on laterally loaded
panels, applicable when the nominal stress is derived from simple beam analyses.
5. Unit Stress Factors

The load-stress-relation is calculated independently for loads such as global vertical bending, global
horizontal bending, Local bending of laterally loaded stiffener and plate, and Shear in stiffener lug. The
calculations are based on unit loads.

5.1. Global bending

Avprsn = Kw K, - IW '(Z_ZN.A.) (6)
where: K, : Stress concentration factor for axial stress
My, : Wave induced bending moment, vertical or horizontal
z : Distance from BL or CL to the considered point
Zn . - Height of neutral axis, measured from BL or CL

| : Moment of inertia
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5.2. Local bending of stiffeners

The load-stress-relation for local bending of stiffeners are calculated as:
M .
A, =K K, K, o for unit pressure (7)

where K, : stress concentration factor for local bending
K, : stress concentration factor of laterally loaded unsymmetrical stiffeners
M : bending moment per unit pressure at stiffener support adjusted to the hot spot position
Z; : section modulus of stiffener
The bending moment is calculated as:
M = £r
12 7
Where, s : stiffener spacing

| : effective span of longitudinals

ro : moment interpolation factor for interpolation to hot spot position

5.3. Shear in stiffener lug

The principal stress amplitude due to the shear force in the stiffener web-frame-connection is:
sl
Ay =K, .2:[((1 2
AS s
(9)

Where, A; : stiffener connection area

Kq : total stress concentration factor based on nominal shear stress in stiffener connection area
and notch stress in lug/frame.

6. S-N Curves

The S-N curves are in accordance with Paris-Erdogan rule, which are the mean minus two-standard-
deviation curves for relevant experimental data, and thus associated with a 97.6% probability of
survival. For deck plating S-N curve |, for welded joints in air is applied in the calculation of the fatigue
damage. The S-N parameters are listed in Table 1. The S-N curve Il, for welded joints in corrosive
environment is applied in the calculation of the fatigue damage for stiffeners. The S-N parameters are
given in Table 2.
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Table 1. S-N Parameters Curve Table 2. S-N Parameters Curve
| (DNVGL CN 30.7) Il (DNVGL CN 30.7)
Cycles Log(a) m Cycles Log(a) m
N <10’ 12.65 3 All 12.38 3
N> 10’ 16.42 5

7. An LNG Vessel
The main particulars of LNG vessel are presented in Table 3.

Table 3. LNG vessel main particulars

Length overall, Loa 287.00 m

Length between perpendiculars, 275.00 m

Lep

Breadth, B 44.00 m
Depth, D 26.80 m
Draught, T (in design) 12.10 m

Two load conditions are being analysed, which are load condition LC (1), ballast condition departure
with 100% consumables LC (2). The main characteristics for the loading conditions are presented in

Table 4.
Table 4. Analysed loading conditions
Load Draught Draught Displ. C.0.G. KG GM Roll Pitch
Condition AP FP from AP Radius Radius
[m] [m] [Tonnes] [m] [m] [m] [m] [m]
LC (1) 9.903 9.903 82007.6  138.246  11.985 9.869 16.72 69.07
LC (2) 11.856 11.856 98102.3 137.168  15.882 4.399 13.78 64.56

8. The Hot-spots Examined in Fatigue Damage

A length between web frames of 3200 mm and a stiffener spacing of 800 mm is applied in the
calculations. Some of the stiffener have supporting brackets on top of the stiffener at the web frame.
The hot spot is located in the toe and heel of the supporting bracket as shown in Figure 2. The
combined stress response is calculated as the combination of global hull girder bending and local
bending of laterally loaded stiffener. All other stiffeners are attached to the web frame by non-tight
collar plates. The hotspot of these stiffeners is located in the lug as shown in Figure 3. The total stress
response is calculated based on the shear stress in the lug due to lateral loading of the stiffener, and
the combination of global hull girder bending and local bending of laterally loaded stiffener. The two
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effects are not combined. Fatigue calculations are also performed for general deck details. The total
stress response is calculated as the combination of global horizontal and vertical bending.

Hot Spots

Hot spot Hot spot *\\ \1\
( ( TYP £
> Il > y R=10
b ,/‘ 1 R
Fig. 2. A typical hot-spots for stiffeners with - é = W,
supporting bracket (Ozguc, 2016). r{éx\ \_T e

Fig. 3. A typical hot-spots for non-tight collar
plate attachment (Ozguc, 2016).

9. Fatigue Assessment Results

The calculated fatigue damages are based on a design life of 25 years and the associated fatigue lives
are summarized in Table 5 and Table 6. The total fatigue damage is calculated as:

D

orat = Prur T Datias: (10)

Fraction of time in loaded and ballast condition is assumed to be 0.45 and 0.4 respectively. From the
calculated fatigue damage, the fatigue life is given as:

FatigueDesignLife 25
D D

FatiguelLife = (11)

total total

Table 5. Calculated fatigue damage and associated fatigue life for longitudinal stresses

Detail SCF Uncoated 15 year effective | Coating all lifetime
coating
KwKg * Kn Damage | Fatigue | Damage | Fatigue | Damage | Fatigue
life life life
Frames with brackets
B-10 1.875 1.0 1.0 24 0.7 34 0.4 67
B-23 1.875 1.0 1.0 26 0.7 34 0.4 71
IB-10 1.875 1.0 0.4 58 0.4 67 0.1 194
H-103 1.845 0.5 46 0.4 56 0.2 143
S-28 1.845 1.3 19 0.9 28 0.5 50
Frames without brackets
B-2 1.8 1.0 2.6 10 1.4 18 1.2 21
B-10 1.8 1.0 2.5 10 1.4 18 1.1 23
B-23 1.8 1.0 2.6 10 1.4 18 1.1 22
IB-2 1.8 1.0 1.0 24 0.8 34 0.4 58
IB-8 1.8 1.0 1.1 23 0.8 32 0.5 55
IB-10 1.8 1.0 1.1 22 0.8 31 0.5 53
S-28 1.8-1.9 1.4 5.1 5 2.0 13 2.4 10
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Detail SCF Uncoated 15 year effective | Coating all lifetime
coating
KwKg * Kn Damage | Fatigue | Damage | Fatigue | Damage | Fatigue
life life life
S-31 1.8-1.9 1.4 3.0 8 1.5 17 1.4 18
S-33 1.8-1.9 1.3 4.0 6 1.7 14 1.9 14
S-36 1.8-1.9 1.3 1.9 13 1.2 22 0.8 30
S-39 1.8-19 1.3 0.8 31 0.6 39 0.3 77
H-100 1.8-19 1.5 2.3 11 1.3 19 1.1 23
H-104 1.8-19 1.4 2.4 10 1.4 18 1.1 23
H-108 1.8-19 1.4 1.7 15 1.1 23 0.7 33
IS-33 1.8-19 1.4 1.5 17 1.0 25 0.6 39
IS-36 1.8-19 1.3 1.2 20 0.9 29 0.5 52
IS-39 1.8-19 1.3 0.6 41 0.5 50 0.2 128
Bulkheads
Bx2 2.1 1.0 1.5 16 1.0 25 0.6 40
IBx3 2.1 1.0 0.6 41 0.5 52 0.2 127
IBx8 2.1 1.0 0.6 39 0.5 49 0.2 119
Hx103 1.845 1.5 0.8 30 0.6 40 0.3 79
Sx33 1.845 1.3 1.4 17 0.9 26 0.6 43
Sx34 1.845 1.3 1.1 22 0.8 31 0.4 56
Sx36 1.845 1.3 0.7 35 0.6 45 0.2 106
Sx52 1.845 - 0.3 74 0.3 85 0.1 307
Deck plating
Plate in deck 2.2 1 0.6 41
Plate in deck 2.4 1 0.9 30

* Axial and bending, B — Bottom, IB — Inner Bottom, H — Hopper Tank, S — Side, x- At BHD (Stiffener Numbers as shown on Midship Section)

Please note that for the frames without brackets fatigue calculations are also calculated for details that
have brackets or small length (B-2, B-10, B-23, IB-10, S-28). The calculations have been performed for
relative regular steps in order to have an overall picture of where the fatigue life is acceptable or not.
Calculations will thus be relevant for the stiffener next to the calculated one.

Table 6. Calculated fatigue damage and associated fatigue life for shear connections (stiffener lug)

Detail SCF Full load Ballast Total Fatigue | Calculated
Damage Fatigue Life
KwKg Damage Damage Damage Years
S-33 6.9 0.23 0.18 0.41 62
S-34 6.9 0.16 0.12 0.28 90
S-36 6.9 0.08 0.04 0.12 >100
S-41 6.9 0.00 0.00 0.00 >100

Fatigue calculations are performed for one cross-section amidships and at nearest bulkhead. The
location and fatigue lives of the selected details are demonstrated in Figure 4.
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Fig. 4. Fatigue lives of details considered in the fatigue assessment, 15 years effective coating (italic

shows frames with existing brackets).
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10. Concluding Remarks

The concluding remarks from present study can be drawn as follows;

Frames — assuming uncoated condition:

Stiffeners with brackets (B-10, B-23, IB-10, H-103, S-28) show fatigue lives above 25 years.
Stiffeners in bottom without brackets show fatigue lives below 25 years.

Stiffeners in inner bottom without brackets show fatigue lives above 25 years in uncoated
condition.

Stiffeners in hopper plate without brackets show fatigue lives below 25 years.
Stiffeners in inner side show fatigue life above 25 years in uncoated condition.
Stiffeners in outer side show fatigue lives below 25 years for stiffeners below stiffener S-37.

The deck area is assumed to be in a non-corrosive environment.

Frames — assuming 15-years effective coating:

Stiffeners with brackets (B-10, B-23, IB-10, H-103, S-28) show fatigue lives above 25 years.

Stiffeners in bottom without brackets show fatigue lives below 25 years. Stress concentration
factors according to bulbs connected to frames with lugs are used. This is conservative, but fatigue
lives are expected to be below 25 years for the actual detail.

Stiffeners in inner bottom without brackets show fatigue lives above 25 years.
Stiffeners in hopper plate without brackets show fatigue lives below 25 years.
Stiffeners in inner side show fatigue life above 25 years.

Stiffeners in outer side show fatigue lives below 25 years for stiffeners below stiffener ~S-35. These
stiffeners have to be modified.

The deck area is assumed to be in a non-corrosive environment.

Frames — assuming 25-years effective coating:

If effective coating is maintained during the entire 25 years’ design life, only lower side longitudinals

and hopper plate longitudinals show fatigue lives below 25 years. The conservative assumption used

for the bottom longitudinals probably leads to fatigue lives above 25 years.

Bulkheads:

The bulkheads show fatigue lives below and above 25 years for uncoated condition. For coated

condition, all fatigue lives are above 25 years. Relative deflection is not included in the calculations.

This will affect the results in bottom and side. It may be advisable to increase bracket size and apply

soft nose brackets at all locations.

Shear connections (stiffener lug details)

For shear connections, there are some effects that are not accounted for in the calculations since they

require a more comprehensive study by means of local FE analysis. Such effects are:

Web Frame Bending: The web frame bending will cause tensile and compressive stresses at the
hot spot locations. This is not evaluated.
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e Web Frame Shear: Web frame shear will either counteract or amplify the shear stress depending
on the stress direction, and the consequence of this effect should be further investigated.

e Relative Deflection: Relative deflections between web frames will produce additional shear forces
in the stiffeners and rotation of the stiffeners in the web connection. The stress due to relative
deflection will superimpose stresses due to local lateral loading of the stiffener. Rotation of the
stiffener will lead to through thickness bending of the lug and web frame and thereby influence
the hot spot stress.

Double bottom stresses are not included in the fatigue calculations, but is not expected to influence
the results significantly.

The fatigue damage for lug connection depends on the actual geometry of the detail. The stress
concentrations used are based on details as defined in DNVGL CN 30.7. Note that the bending moment
decreases towards the ends such that 40 m away from midship in either direction the vertical bending
moment is 20% lower than amidships. This will affect the fatigue damage at bottom/deck longitudinals.
For the deck, all stresses arise from hull girder bending moment, and for the bottom large parts of the
stress arise from hull girder bending moments. The fatigue damage will consequently decrease
towards the ends for these parts.

For those areas where stresses mainly are caused by local internal or external pressure, the situation
is opposite as both external pressures and accelerations normally increase towards the ends. The
fatigue damage may consequently increase away from amidships. The fatigue strength of the
longitudinals subjected to lateral loading attached to the web frames by nontight collar plates may be
improved by modifying the geometry of the lug and web cut-out as shown in Figure 3. This will reduce
the stress concentration factor in the order of 1.3. As an approximation (conservative), the fatigue life
is inverse proportional to the stress raised to the power of 3 and hence the fatigue life will be increased
by a factor in the order of 2.

For stiffeners with fatigue life below 25 years it is advised that supporting brackets with soft nose are
fitted at the web frames since stiffener rotation at the web frame will cause large stresses due to
through thickness bending at the hot spot of the lug. Such brackets will significantly reduce the stress
response in the lug and web frame and in most cases, move the critical hot spots to the bracket toe
and heel. Typical positions are at transverse bulkheads, web frames adjacent to transverse bulkheads
and web frames where the distance to the adjacent frame aft is different to the adjacent frame
forward. Specific positions are lower side where the fatigue life is low. A suggested bracket design with
double-sided soft nose brackets having 600mm breadth with 500 and 600mm radius and is shown in
Figure 5.

R600mm R500mm

| )
-

600mm

\/F\

Fig. 5. Proposed bracket design.
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In conclusion, the findings of the analyses provide remaining life evaluation, inspection plan definition
based on hot-spot maps, determination of repair and modification solution such as avoiding further
cracking, ensure sufficient corrosion margin, and avoiding integrity issues resulting in production down
time and hot work or docking activities.
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OzZET

Dovme, kesme, sekil verme, egme, dokiim, kaynak, lehim, haddeleme, ekstriizyon ve talash imalat gibi
geleneksel Gretim yontemleri; ylzyillardir yegane imal usulleri olarak goriilmektedirler. Bu durum,
katmanli imalat teknolojilerinin 6ne sirilmesi ile degismistir. Yaklasik otuz yildan beri Gretim
cevrelerinin giindeminde bulunan bu devrimsel imal usuli; cisimlerin ti¢ boyutlu dijital modellerinin
katmanlara ayrilmasi, imal edilmesi ve Ust Uste serilmesi prensibine dayanmaktadir. Katmanli imalat
teknolojilerinden sanayi dallarinin kaginilmaz bir sekilde etkilenecegi 6ngorilmektedir. Gemi ingaatinin
bu konuda istisna olmayacagi, gemi tasarimi, insaati, malzeme tedariki ve lojistigi, tahrik sistemleri ve
gemi makinelerinin Uretimi, sertifikasyon ve egitim konularinda katmanli imalatin uygulama alani
haline gelecegi dislinlilmektedir. Bu c¢alismada; katmanlh imalat sireci, teknolojileri ve yontemleri
incelenecek, geleneksel Uretim yontemleri ile karsilastirilacaktir. Tirkiye’nin katmanli imalat
konusunda akademik ve sektorel ilerlemesi irdelenecektir. Gemi insaatinda katmanli imalat
teknolojilerinin uygulama alanlari degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Katmanli imalat, Eklemeli imalat, 3B Baski, Gemi insaati, Endiistri 4.0

Makale ge¢misi: Gelis 26/08/2020 — Kabul 21/10/2020

-36-



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayi: 218, Aralik 2020 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Additive Manufacturing in Turkey and Its Influence on Shipbuilding

Aytek Giingor

STM Defense Technologies Engineering and Trade Inc., Istanbul, Turkey
Department of Naval Architecture and Marine Engineering, Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey

aytek.gungor@stm.com.tr, gungorayt@itu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9294-4679

SUMMARY

Conventional production methods such as forging, cutting, shaping, bending, casting, welding, brazing,
rolling, extrusion and machining have been considered as sole production methodologies over the
centuries until the idea of additive manufacturing have been asserted. This revolutionary method has
been attracting attention for almost three decades that relies on division of digital three dimensional
model of part into thin layers, manufacturing and then combining of those layers. Industry is
presumably to be affected dramatically by these novel technologies. Shipbuilding would therefore be
easily regarded as being no exception for application of additive manufacturing technologies with ship
design, construction, procurement and logistics, production of propulsion systems and ship machinery,
certification and training. In this study additive manufacturing process, technologies and methods will
be examined and compared against conventional production processes. Turkey’s advance in academic
field and in industrial development on incremental production techniques will then be evaluated.
Finally application of additive techniques in shipbuilding will be discussed.

Keywords: Additive Manufacturing, Incremental Techniques, 3D Printing, Shipbuilding, Industry 4.0

Article history: Received 26/08/2020 — Accepted 21/10/2020

1. Giris

Bir parcanin islevini yerine getirebilmesi iki Ozelligine baghdir. Bunlardan biri geometri digeri
malzemedir. Geometri ve malzemenin uygun sekilde belli siireclerden gegirilerek islenmesi imal
usulleri ile miimkiin olmaktadir. U¢ temel imal usuli bilinmektedir. Bunlar; sekil verme, asindirma ve
katmanli imalat yontemleridir. Malzeme (zerine kuvvet uygulanmasi ya da ergimis malzemenin kaliba
dokiulmesiyle sekillendirilmesi, sekil verme imalat yontemi olarak bilinmektedir. Dévme, egme, dokiim,
kaynak, lehim, haddeleme ve ekstriizyon bu yonteme 6rnek olarak verilebilir. Malzemeden pargalar
¢ikarilmasi ile cismin elde edildigi kesme, torna, freze, delme, vargelleme, planyalama, taslama gibi
talash imalat yontemleri asindirmali yontemler olarak adlandirilmaktadir. Sekil verme ve asindirma
imal usulleri, geleneksel lretim yontemleri olarak ifade edilmekte olup ¢alismanin buradan sonraki
kisminda bu sekilde anilacaklardir. Gelisen teknoloji, geleneksel lretim yontemlerine rakip ya da
tamamlayici olarak malzemenin katmanlar halinde imal edilerek Ust Gste serilmesi ile cismin
olusturulmasi yani katmanli imalat usullinii de beraberinde getirmistir.
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Katmanli imalat Kavrami

Katmanl imalat; bir nesnenin dijital ortamda modellenmesi, mikrometre (milimetrenin onda biri,
mikron) seviyesinde katmanlara ayrilmasi, bu katmanlarin {i¢ boyutlu yazici makinesi ile kati, sivi ya da
toz malzemeden ergitilerek, sinterlenerek (malzemenin ergime isisinin hemen altina kadar isitilarak
ergitilmeden kaynatilmasi), kiirlenerek ya da yapistirilarak imal edilmesi prensibini esas alir. Uretilen
katmanlar nihayetinde (st lste serilerek cismi olusturur. Katmanl imalat terimi disinda; eklemeli
imalat, U¢ boyutlu (3D ya da 3B) baski, additive manufacturing, incremental techniques, layered
manufacturing, 3D Printing gibi pek cok kavram bu yeni imal usuliini tanimlamak icin kullaniimaktadir.
ilk olarak Amerikali Charles Hull tarafindan 1984 yilinda kiirlenebilir recinenin lazer isinlari ile istenen
sekilde sertlestirilmesi (stereolitografi) fikriyle ortaya atilmistir (Kyziot, Koiczewicz, Dynowski, 2019).
Bu devrimsel tretim yonteminin, bilgisayar destekli tasarimdan (CAD) sonra Uiretimde yasanan en buyuk
teknolojik ilerleme oldugu kabul gérmektedir (Bryson, Clark, Mulhall, 2013).

Katmanli imalat usuline bagl olarak yedi teknoloji gelistirilmis olup bunlara bagli pek cok yontem farkli
amaglar icin kullaniimaktadir. Uriin yelpazesinde polimer, metal, seramik veya regine gibi malzemeler
bulunmaktadir. Katmanh olarak dretilen cisimler; kaynak, lehim, yapistirici gibi kimyasal ve fiziksel
surecler kullanilarak birlestirilebilmekte, talash imalat kullanilarak nihai sekline getirilebilmektedir (ISO,
2018).

Hizlh prototipleme (rapid prototyping), hizli kalip Uretimi (rapid tooling) ve hizli imalat (rapid
production) katmanl imalat yonteminin U¢ temel kullanim amaci olarak bilinmektedir. Bir Grinin
tasarim, analiz ve degerlendirme icin kullanilabilecek fiziksel ve fonksiyonel bir benzerinin hizli bir
sekilde imal edilmesi anlamina gelen hizli prototipleme, katmanlh imalat teknolojilerinin ilk ve en
onemli kullanim sahasi olarak ele alinmaktadir. Hizli prototiplemenin, tekil Grinler icin ideal oldugu
belirtiimektedir. Cok sayida Uretilecek nesneler icin kaliplarin hizlica imal edilmesi, hizli kalip Gretimi
olarak adlandiriimaktadir ve katmanli imalat teknolojilerinde yasanan gelismelere paralel olarak ikinci
kullanim amaci olarak ortaya c¢ikmistir. Hizli prototipleme ve hizl kalip tretiminden baska Uriinin
dogrudan dogruya katmanl olarak imalati, hizli imalat olarak tanimlanmaktadir (ISO, 2018).

Katmanl imalat, Gretim konseptinin tanimlanmasi ile baslamaktadir. Bu asamada fizibilite analizleri
yapilmaktadir. Cismin katmanli olarak imal edilmesi geregi, geleneksel Uretim yontemleri ile
Uretilmesine nazaran avantajlari, hangi katmanl imalat teknolojisinin ve yonteminin daha uygun
oldugu belirlenmektedir. Konseptin belirlenmesinden tasarim asamasina gegilmektedir.
Gereksinimlerin ve teknik sartnamenin belirlenmesi akabinde (¢ boyutlu dijital model
olusturulmaktadir. Bu model Uzerinde gerekli analizler vyirGtilmektedir. Tasarim asamasi
tamamlandiktan sonra Uretim safhasina gecilmektedir. Bu asamada oncelikle li¢ boyutlu baski
gereklilikleri gibi imalati ilgilendiren hususlar agikhiga kavusturulmaktadir. Cismin ¢ boyutlu olarak
basilmasindan sonra yiizey dizeltme, freze ya da 1sil islemler gibi imalat sonrasi islemler
uygulanabilmektedir. imalat siireci tamamlandiktan sonra gérsel muayene, tahribatli ya da tahribatsiz
testler ve basing testleri gibi siireclerin akabinde (retilen parca sertifikalandirilmaktadir. Uriiniin
hizmete girmesi sonrasinda belli periyodik testler ve muayeneler uygulanmakta ve nihayetinde
hurdaya ayrilmaktadir (DNV-GL, 2017).

Bu teknoloji, gorece yeni bir olusum olsa da 6nemli 6ngoériler mevcuttur. Wohlers Sirketi’nin
Ongorisiine gore, kiiresel katmanli imalat pazari 6niimizdeki yillarda milyarlarca dolari bulan dev bir
sektor haline gelecektir. Bu sektérin %60’inin dogrudan iliskili parcalar ve hizmetler; %40’inin ise
malzeme ve baski makinelerinden olusmasi ongorilmektedir. Yine ayni sirket tarafindan yapilan
arastirmada gemi insa ve denizcilik sektori, U¢ boyutlu yazici satislari payinda %5’in altinda
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konumlanmistir (Bergsma, Zalm, Pruyn, 2016). Bir baska calismada Ulsan Creative Economy Innovation
Center (Hyundai Heavy Industries istiraki) referans gosterilerek gemi insaatinda kullanilan sadece 165
parcanin geleneksel yontemler yerine katmanli imalat usulleri ile Gretilmesinin, yillik 1,8 milyar dolar
tasarruf saglayacag belirtiimektedir (Korsmik, et al, 2020).

3.  Katmanli imalat ve Tiirkiye

Basta hobi amacl ya da fonksiyonel olmayan parcalarin Uretimi olmak (izere polimer malzeme
kullanilarak yapilan katmanl imalat faaliyetlerinin Turkiye’de belli bir seviyeye geldigi gorilebilmektedir.
Buna karsin endustriyel uygulamalarin ise hala baslangig seviyesinde oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
durumun sebepleri yapilan calismalarin akademik seviyede kalmasi, teknik eleman eksikligi, katmanh
imalat teknolojileri Gzerine ¢alisma yapan ticari kurum sayisinin azhgl ve metal baski makineleri ile
tozlarinin Uretimi konusunda bilgi birikiminin ya da istegin kisitl olusu olarak siralanabilir. TUm bunlarin
otesinde katmanl imalat ve dijital donlisim konusunda farkindaligin olduk¢a mitevazi seviyede olmasi
vurgulanmasi gereken bir diger konudur.

Savunma Teknolojileri ve Mihendislik Ticaret A.S. (STM) Firmasi, 2016 yilinda Tirkiye’nin ozellikle
savunma sanayiinin katmanli imalat teknolojilerinde geldigi noktanin belirlenmesi amaciyla bir rapor
yayinlanmistir. Bu raporda Tiirkiye’de havacilik sektoriinde 6zelinde katmanli imalat teknolojilerinin
blyik bir potansiyele sahip oldugu belirtilmektedir. Raporda Milli Muharip Ugak (TF-X), 6zglin
helikopter, motor, inis takimlari, roket gelistirme gibi projelerde Savunma Sanayii Baskanhgi tarafindan
fizibilite calismalarinin yiritildtgi belirtiimektedir.  Ug boyutlu baski makinesi gelistirebilen ve
tretebilen firmalarin agirlikli olarak Almanya ve ABD menseili oldugu az da olsa Japonya, Hollanda, isve¢
ve Israil firmalarinin da bulundugu raporda yer almaktadir. Tiirkiye’de kullanilan tretim tezgahlarinin
¢ogunun polimer malzeme isleme yeterlilig§inde oldugu ve bunlarin ¢ok azinin buyik boyutlu isleme
kapasitesine sahip oldugu ifade edilmektedir. Bliylik isleme kapasitesine sahip makinelerin, sayili buyuk
kurulusta bulundugu ¢ boyutlu yazici fiyatlarinin ise hayli ylksek seviyelerde konumlandigl
vurgulanmistir. 125x125x75 mm boyutlarinda metal baski kapasitesine sahip bir makinenin maliyetinin
450 bin Avro, 500x280x325 mm boyutlarinda metal baski yapabilen bir tezgahin maliyeti ise 1,2 milyon
Avroya ulasabildigi bilgisi sunulmaktadir.

Tim bu verilerin 1s1ginda bu ¢alisma kapsaminda, Google Akademik veri tabani kullanilarak Tirkiye’de
katmanli imalat konusunda bilimsel yazin taramasi yapilmistir. Arastirmanin diger ayagi olan sektérel
uygulamalari icin Google arama motoru lizerinde Turkiye genelinde firmalara ulasilmaya calisiimistir.
Bilimsel yazinda orneklendirilen akademik calismalarin (Sekil 1) blylk boliminin katmanh imalat
teknolojileri yéntem ve uygulamalari lzerine genel inceleme c¢alismalari oldugu gorilmuastir. Tip
alaninda 6zellikle hasarli dokularin yeniden uretilmesi, protez ve doku imalati, stereolitografi yontemi
ile kalp kasi ve kalp kapakgiklarinin imalati gibi konularin islendigi sonucuna varilmistir. Katmanli imalat
teknolojilerinin tartismaya en agik konularindan biri olan mukavemet, bilimsel yazinda lizerinde énemle
durulan bir diger konu olmustur. Karbon takviyeli ya da takviyesiz PLA ve ABS gibi termoplastik
malzemelerin nozul ekstriizyonu yontemi ile Uretilmesi ve bu malzemeden {retilen kirislerin
mukavemet ve burkulma analizleri gibi 6nemli konular ele alinmistir. Gemi modellerinin katmanli imalat
kullanilarak tretilmesi lizerinde durulmustur.

Akademik calismalarin konu aldigi malzemelerde termoplastik Ust sirada yer almaktadir. Ardindan
katmanl imalatin tibbi amaglar ile uygulamasi igin yapilan yogun arastirmalar nedeniyle biyomalzeme
takip etmektedir. Akabinde metal gelmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Bilimsel yazinda islenen konular
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* Belirli bir malzeme ya da konu 6zelinde sekillendirilmeyen, genel yéntem ve uygulamalar konusunda ydirditilen ¢alismalar
Sekil 2. Bilimsel yazinda islenen malzemeler

Tlrkiye’de faaliyet gosteren ve bu ¢alisma kapsaminda 6rneklenen firmalarin, genellikle ti¢ boyutlu baski
faaliyeti icra ettikleri gortlmustir. Baski hizmetlerini (g boyutlu yazici satis hizmetleri izlemektedir. Satis
faaliyetlerinin agirlikla yurtdisinda Uretilen makinelerin ve markalarin Tirkiye temsilciligi boyutunda
oldugu degerlendirilmistir. Yerli yazici Gretimi yapan firmalarin da buldugu tespit edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 4. Firmalarin isledigi malzemeler

Firmalarin kuruldugu bélgeler incelendiginde agirlikla istanbul,

57.6%

Ankara ve Bursa civarinda

konumlandiklari tespit edilmistir. Gaziantep, Corum, Adana, Yalova, Kocaeli, Diizce, izmit, Sakarya,

Eskisehir ve izmir illerinde kurulan firma sayisinin giin gegtikce arttig1 gézlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Firma konumlari
4. Geleneksel ve Katmanli imalat Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Katmanli imalat teknolojilerinde malzeme yalnizca trin igin kullanilmaktadir. Dokiim kalibi gibi Giretimi
destekleyici yapilara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Talash imalat surecindeki kesilip atilan madde
bulunmadigindan o6tiiri atik madde olusmamaktadir. Lojistik ve depo maliyetleri dnemli olgilide
azalmaktadir. Dusuk atik ve distk yakit tiketimi s6z konusudur. Depo maliyetlerinin dlismesi tedarik
zincirini hatiri sayilir derecede kisaltmaktadir. Karmasik tasarimlarin kolayca imal edilebilmesi mimkiin
kihnmis, daha optimize, bitlinlesmis ve coklu malzemeden olusan drinlerin elde edilebilmesinin 6ni
acilmistir. Tasarimin model lzerinden yiritilmesi, tasarimda yasanan degisikliklere kolayca adapte
olunabilmesini beraberinde getirmistir. Katmanh imalat, Dérdiincl Sanayi Devriminin (EndUstri 4.0) en
blylk vaatlerinden olan degisikliklere ¢ok hizli adaptasyon idealini bir kademe daha gergeklestirilebilir
kilmaktadir (Bergsma, Zalm, Pruyn, 2016).

Katmanl imalat; yalin Gretim, ham madde, isgiict ve lojistik konularinda ciddi tasarruf ve karmasik
tasarimlarin Uretilmesinde 6nemli kolayliklar sunmaktadir. Bununla beraber bir takim olumsuzluklar da
s0z konusudur. Ancak uygun stratejiler ve yontemler kullanilmasi, gelisen teknoloji ile siirecin daha
verimli hale gelmesi ve talebin artmasi ile kisa ve uzun vadede asilamayacak engeller mevzu bahis
degildir.

Bir parcanin katmanli imalat maliyeti, ayni Grinlinin bir sonraki Gretiminde diismemekte ve 6lcek
ekonomisi katmanli imalat icin uygulanabilir gériinmemektedir. Mevcut teknoloji ile geleneksel imal
usulleri uzun vadeli seri Uretim i¢in, katmanl imalat ise siparis Grlinlere ya da kisa tretim tekrarlarina
daha uygun gériinmektedir. Burada hizli kalip Gretimi (rapid tooling) ile parcanin degil kalibin katmanli
olarak Uretilmesi 6lcek ekonomisi agisindan daha uygun bir strateji olarak gortlmektedir. Ayrica
teknolojinin ve talebin gelismesi ile hizli imalatin (rapid production) ekonomik acidan daha cazip hale
gelebilmesi de mimkin olabilecektir. Bir diger husus malzeme o6zellikleridir. Malzeme ozellikleri,
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malzeme tabakalarinin dogrultusuna gore degismekte olup anizotropi yaratmaktadir. Bu nedenle
mukavemet ve yorulma (fatique) gibi yapisal 6zellikler Gzerinde etkileri tam olarak bilinmemektedir.
Ancak bilimsel yazinda yuritilen bazi calismalar, isil islemle ile mekanik 6zelliklerde ciddi diizelmeler
kaydedildigini belirtmektedir (Nemani, Ghaffari, Nasiri, 2020; Jung, et al, 2019). Katmanli imalat
strecinde tabakalar kaba bir ylizey gorlintlisi olusturabilmekte ve basamak etkisi yaratabilmektedir.
Bu durum da yine lrretim sonrasi islemler ile kolaylikla diizeltilebilmektedir. Katmanl imalat esnasinda
hiz ile kalite arasinda bir 6diinlesme s6z konusu olabilmektedir. Teknolojinin gelismesi, yeni yontemler
Oone sirldlmesi ya da mevcut yontemlerin hizlanmasi gerekmektedir. Bir diger konu is saghgi ve
givenligidir. Plastik ve metal tozlarinin saglik acisindan yeni riskler teskil edebilmektedir. is saghgi ve
guvenligi standartlarinin katmanl imalat silireglerini géz ©niinde bulunduracak sekilde goézden
gecirilmesi bu sorunun ¢dzimine katki saglayacaktir. Katmanli imalat konusunda yeterli yasal
dizenleme, standart ve kural seti henliz bulunmamakta olup yeterli kalifiye eleman sikintisi
hissedilmektedir. Kural ve standartlarin gelistirilmesi konusunda ozellikle klas kuruluslarinin
kilavuzlarinin (ABS, 2018), (BV, 2019), (DNV-GL, 2017), (LR, 2016) yayinlanmaya baslamasi bu problemin
beklenenden kisa siirede ¢ozilebilecegini gostermektedir (Bergsma, Zalm, Pruyn, 2016).

5. Katmanl imalat Teknolojileri
5.1. Hazne polimerizasyonu (Vat polymerization)

Hazne polimerizasyonu; kiirleme (polimer malzemenin cesitli yontemler ile sertlestirilmesi) kimyasal
islemi Gizerine kurulmus bir teknolojidir. Kiirlenebilir sivi fotopolimer malzemenin UV isinlari kullanilarak
katmanlar halinde bir hazne iginde olusturulmasi amacini tagimaktadir. Kiirlenmemis sivi malzemenin
destek vazifesi gormesi sebebiyle ayrica destek malzeme gerektirmemektedir. Bu teknolojide hazne
icindeki platform, hazne ylizeyinden katman kalinhgi kadar asagi iner. Bu esnada UV isini katmani kirler.
Akabinde platform bir katman yiksekligi kadar tekrar asagi iner ve ylzeye dolan sivi fotopolimer
malzeme de 6nceki kiirlenen katman tzerine kirlenir. Cisim olusana kadar bu siire¢ devam eder. En
sonunda kirlenmeyen sivi tahliye edilir ve cisim elde edilir. Bazi makinelerde katmanlari arasinda
hareket ederek daha piriizsiiz bir ylizey saglanmasi icin kullanilabilir (Loughborough University, n.d.).

Tibbi Grtnlerin imalati, otomotiv, havacilik gibi pek ¢ok sektorde kullanilabilir (Dehghanghadikolaei, et
al, 2018).

Hazne polimerizasyonu teknolojisi ¢esitli yontemler vasitasi ile uygulanabilmektedir. Bunlardan bazilari
sunlardir: Stereolitografi (Stereolithography, SLA/SL), Sivi Termal Polimerizasyon (Liquid Polymerization,
LP), Dijital Isik isleme (Digital Light Processing, DLP), Siirekli Dijital Isik isleme (Continuous Digital Light
Processing, CDLP), Film Transfer Goriintileme (Film Transfer Imaging, FTI) (Bergsma et al., 2016).

5.2.  Nozul ekstriizyonu (Extrusion)

Nozul ekstriizyonu, genellikle bir makaraya sarilmis filament seklinde depolanan termoplastik
malzemelerin (ABS, PLA) isitilarak bir nozuldan ergitilmis halde katmanlar halinde serilmesi ve cismin
¢ikarilmasi seklinde gergeklesen yontemdir. Bu sirada katmanlarin serildigi platform asagi yukari
hareket edebilmektedir. Destek yapilarin imal edilmesi icin ek nozul kullanilabilmektedir. Nozuldan
ergitilmis olarak birakilan malzeme, ilk katmani olusturacak sekilde serilir. Diger katmanlar da bir
onceki katman Uzerine serilir. Katmanlar serildigi anda ergimis halden kati hale geger (Loughborough
University, n.d.).
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Pilrlzsiz yizey ozellikleri beklenmiyorsa, bu yontemin akabinde ayrica ylzey dizeltme islemlerinin
uygulanmasina pek ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontem daha ¢ok ofis-ev tipi amator uygulamalarda,
yuk tasimayan cisimlerin Gretilmesinde ya da moda amacli baskilarda uygulanabilmektedir.

Nozul Ekstriizyonu teknolojisi altinda yer alan bazi yontemler sunlardir: Ergiterek Biriktirme ile
Modelleme (Fused Deposition Modelling, FDM), Erimis Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication,
FFF), Ergimis Katman imalati (Fused Layer Manufacturing, FLM), Robocasting, Direct Ink Writing,
(Robocasting, Direct Ink Writing, DIW) (Bergsma et al., 2016).

5.3. Piskiirtme (Material jetting)

iki boyutlu miirekkep puskirtmeli yazicilara benzer sekilde kullanilan bu ydntemde malzeme bir
platform Uzerine sirekli ya da gerektiginde platforma yatay olarak hareket edebilen bir nozul vasitasi
ile puskurtuliir. PUskirtme sonrasinda UV isini kullanilarak kirlenir ya da degdigi anda sertlesebilir.
Nihayetinde destek malzemeler kaldirilir. Malzeme damlalar halinde serildigi icin kullanim alani
polimer ya da mum gibi maddeler ile sinirlidir (Loughborough University, n.d.).

Bu yontemin diger dnemli avantajlari; dislik zehirlilik, az gli¢ tiketimi ve disik malzeme maliyeti
olarak sayilabilmektedir (All About Engineering, n.d.).

Inkjet, Polyjet, Thermojet, Aerosoljet, Multi Jet Modelling, Nano Parcacik Pliskirtme (Nano Particle
Jetting, NPJ), Balistik Parcacik imalat (Ballistic Particle Manufacturing, BPM) ve Drop on Demand (DOD);
puskirtme teknolojisinin uygulandigl yontemlerden bazilaridir (Bergsma et al., 2016).

5.4. Yapistirmali piaskirtme (Binder jetting)

Sivi baglayicinin yatay diizlemde hareket edebilen bir basliktan katmanlar halinde toz yatagi lizerine
puskurtilmesine dayanan bir yontemdir. Toz malzeme bir hazneden sipiricu ile serilir. Her bir
katmanin baglayici sivi uygulanarak serilmesinden sonra platform asagiya indirilerek yeni katman igin
hazirlik yapilir. Sivi baglayici kullanilarak yapistirilmasi nedeniyle bu yontem fonksiyonel pargalarin
imalati icin uygun degildir. imalat sonrasi islemler islem siiresinde uzamalara sebep olabilir. Basilan
cisim toz yataginda kendinden desteklidir (Loughborough University, n.d.).

Hazne polimerizasyonu teknolojisi temelinde 6ne siiriilen yontemlerden bazilari sunlardir: Baglayici Jet
Baski (Binder Jet Printing, BJP), 3DP Yapistirmali Piskirtme (3DP Binder Jetting, 3DP) Yonlendirilmis
Do6kiim Kalip Uretimi (Direct Shell Production Casting, DSPC) (Bergsmaet al., 2016).

5.5. Toz yatakh ergitme (Powder bed fusion)

Toz malzemenin toz yataginin yaninda bulunan hazneden bir cesit stpirici kullanilarak platforma
serilmesi, katmanlarin lazer ya da elektron isini kullanilarak ergitilmesi ya da sinterlenmesi prensibine
dayanir. ilk katman dretildikten sonra platform bir katman yiiksekliginde asagi indirilir ve hazneden
yeni bir katman toz serilir. Ergitiimeyen ya da sinterlenmeyen toz, islem sonunda cisimden
temizlenerek geri dénistirilir. Ozellikle metal fonksiyonel pargalarin Uretilebilmesi icin tercih
edilebilecek yontemler bu teknolojiye aittir (Loughborough University, n.d.).

Bu teknolojiye bagl en yaygin yontemler; Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), Secici

Lazer Ergitme Selective Laser Melting, SLM) ve Dogrudan Metal Lazer Sinterlemedir (DMLS). SLS ve SLM

yontemleri, metal ve metal olmayan malzemelere uygulanabilirken DMLS yontemi sadece metal

malzemelere uygulanabilir. Bu katmanli imalat yontemleri, genellikle bir vakum ortaminda ya da inert

gazin altinda yapilir. Cismin biiyik kismi, Gstiin mekanik ve kimyasal 6zelliklerle bu sekilde basilabilir.
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Jig, boru parcalari, hava kanallari gibi yapilarin Gretilmesinde kullanilabilir (Dehghanghadikolaei, et al,
2018).

SLS, SLM ve DMLS disinda Coklu Jet Ergitme (Multi Jet Fusion, MJF), Elektron Isini ile Ergitme (Electron
Beam Melting, EBM), Segcici Isi Sinterleme (Selective Heat Sintering, SHS), Kivilcim Plazma Sinterleme
(Spark Plasma Sintering, SPS) ve Yonlendirilmis Metal Baski (Direct Metal Printing, DMP) gibi yontemler
toz yatakli ergitme teknolojisi metotlarina 6rnek verilebilir (Bergsmaet al., 2016).

5.6. Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed energy deposition)

Birden ¢ok diizlemde hareket edebilen mekanik bir kola monte edilmis nozul ile ergitilmis malzemenin
bir ylzeye serilmesi ve sertlesmesi prensibine dayanir. Tamir ve mevcut parcalara ek malzeme
konulmasi gibi uygulamalarda da kullanilabilmesi, toz yatagina ihtiya¢c duymamasi, metal malzemeden
fonksiyonel yapi ve pargalarin tretilebilmesi gibi 6zellikleri ile bu teknoloji 6ne ¢ikmaktadir. Seramik ve
plastik malzemeler ile uygulanabilir olsa da daha ziyade metal uygulamalari tercih edilir. Malzeme;
Lazer Mihendislik Net Sekillendirme (Laser-Engineered Net-Shaping, LENS) yonteminde oldugu gibi toz
ya da Tel Ark Katmanli imalat (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM) ydnteminde oldugu gibi tel
formunda kullanilir (Loughborough University, n.d.)

Tel Ark Katmanli imalat (WAAM), ark kaynaginin kullanildigi katmanl imalat yéntemidir. Elektrik ark
kaynagi, CNC benzeri bir robotik hareket sistemi ve tel besleme mekanizmasindan ibarettir. En cok tercih
edilen kaynak tiirleri, Metal inert Gaz (MIG), Tungsten inert Gaz (TIG) ve Plazma Ark Kaynagidir (PAW).
Bunlarin iginde kaynak telinin dogrudan beslendigi MIG en ¢ok kullanilanidir. Diistik baski kalitesi (imalat
sonras! ylizey islemleri kesinlikle gerektirir), artik gerilme ve distorsiyonlar gibi mekanik ozellikleri
olumsuz etkileyen hususlar WAAM’'in en blyik dezavantajlaridir. Yine de isil islemler ve ylizey islemleri
ile beraber kullanimi umut vadetmektedir. Aliminyum, titanyum, nikel alagimlari ve paslanmaz gelik
kullanilan malzemelerdir (Li et al., 2019)

Lazer Miuhendislik Net Sekillendirme (LENS), SLM yénteminin farkh bir uygulanisidir. Tipki SLM’de
oldugu gibi metal malzemelerde uygulanmaktadir. Cismin her bir katmani igin, bir lazer ile es eksenli
bulunan bir nozul, ylizey Uzerinde dolasarak hava veya inert gaz yardimiyla toz metali ylizeye aktarir.
Sonrasinda es eksenli lazer bu tozu ergitir ve puskirtme-ergitme siireci tiim cisim basilana kadar devam
eder. SLM’ye benzer olarak mikemmel kimyasal ve mekanik 6zelliklerde Grinlerin olusturulmasina
imkan veren bu yontem ile kesilmesi zor NiTi ve paslanmaz celik ya da bakir ve aliminyum gibi yumusak
metaller islenebilir. Aliminyum ve bakirin bu yontem ile SLM’ye nazaran daha kolay islendigi
gorulmustlir. Ancak; bu yontemin SLM’ye kiyasla en blyiik avantaji, ylizeye yayilan tozlarin ergitilmesi
yerine belli bir noktaya tozlarin plskirtilmesi ve ergitilmesi dolayisiyla tamir, yenileme gibi islemleri
mimkin kilmasidir (Dehghanghadikolaei et al., 2018).

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme teknolojisi; WAAM ve LENS disinda Lazer Bazli Metal Biriktirme (Laser
Based Metal Deposition, LBMD), Telli Lazer Metal Biriktirme (Laser Metal Deposition-Wire, LMD-w),
Elektron Isini ile Yénlendirilmis imalat (Electron Beam Direct Manufacturing, EBDM), Elektron Isin
Serbest Form imalati (Electron Beam Free Form Fabrication, EBF3), Yénlendirilmis Metal Biriktirme
(Direct Metal Deposition, DMD), Yénlendirilmis Isik ile imalati (Direct Light Fabrication, DLF), Lazer
Serbest Form imalati (Laser Free Form Fabrication, LFF), Lazer Tiimlestirme (Laser Consolidation, LC),
Kontrollii Metal Biriktirme (Controlled Metal Build Up, CMB), iyon Eritme Formasyonu (lon Fusion
Formation, IFF) gibi yontemler ile de uygulanabilmektedir (Bergsma et al., 2016).

5.7. Katman laminasyonu (Sheet lamination)

Plastik, kagit, metal gibi malzemelerden imal edilmis ince tabaka; yapistirici, basing, i1si ya da ultrasonik
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kaynak vasitasiyla lamine hale getirilir ve bilgisayar destekli bir hareket mekanizmasi ile galistirilan
bicak ya da lazer yardimiyla kesilir. Bu sekilde bir katman Uretildikten sonra baskinin gergeklestirildigi
platform yaklasik bir katman kalinhiginda asagi indirilir ve yeni tabaka cekilerek isi veya yapistirici
vasitasiyla butinlestirilir. Bicak ya da lazer yardimiyla yeni katman kesilir. Ayni zamanda disarida kalan
tabaka artiklari da kesilerek ardil islem ihtiyaci azaltilir. Tim cisim bu sekilde olusturulana kadar islem
devam eder (Livescience, n.d.).

Lamine Nesne imalati (Laminated Object Manufacturing, LOM) ve Ultrasonik Katmanli imalat (Ultrasonic
Additive Manufacturing, UAM) katman laminasyonu teknolojisinde 6ne ¢ikan bazi yontemlerdir
(Bergsma et al., 2016).

6.  Katmanl imalat ve Gemi insaati

Katmanli imalatin sivil ve askeri gemi tasarimi, insaati, malzeme tedariki, gemi tahrik sistemleri ve gemi
makinelerinin imalatina 6nemli etkileri olacagl 6ngorilmektedir. Sertifikasyon ve teknik personelin
egitimi konulari, katmanli imalatin gemiinsaati uygulamalarinin yayginlasmasi ile aydinlatilmasi gereken
hususlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tim geminin g boyutlu baski teknolojileri ile Gretilmesi yakin gelecekte miimkiin gérilmese de umut
verici gelismeler de bulunmaktadir. Thermwood Corporation, Techmer PM ve Marine Concepts isbirligi
ile hayata gecirilen projede bir ¢esit yonlendirilmis enerji biriktirme teknolojisi yontemi olan
Thermwood’s Large Scale Additive Manufacturing (LSAM) adi verilen bir metot ile fiberglas kompozit
tekne kabugu Uretimi (Sekil 6) yapilacak bir kalip Gretilmistir (JEC Group, 2017).

Mukavemet testlerinde kullanilan detayh ve karmasik minyatiir gemi modellerini geleneksel imal
usulleriile Gretmek zahmetli ve masrafli gorilmektedir. Katmanli imalat ile detay parcalar ylksek basari
ile kictk Olcekli modellere yansitilabilmektedir. Yapilan calismada (Calle, et al, 2020) mukavemet
testlerinde kullanilmak Uzere 316L paslanmaz cgelikten borda konstriiksiyon pargasi Uretilmistir. Bu
parca, ayni amacla Uretilen borda konstriksiyon pargasinin 1:40 6lceginde kii¢lltlilmus halidir. Yapilan
¢ekme testinde geleneksel Uretim ile yapilmis biyik model ile katmanli olarak Uretilen minyatir
modelden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Bunu yaparken minyatir modelin yapisal
tepkimelerinin, gercek boyutlu eleman ile karsilastirilabilmesi icin Olceklendirme ve kalinlik
distorsiyonundan dogacak uyumsuzluklar da dikkate alinmistir. Minyatir model ile gercek boyutlu
eleman arasinda kirilma 6ncesi basta absorbe edilen enerji olmak lizere giizel uyum tespit edilmistir.
Minyatir model temasin baslangicinda kirisin nispeten kalin cidari yliziinden basta bir pik deger gormis
ancak katlanma basladiktan sonra beklenen seviyeye inmistir. Calismada kullanilan geleneksel yontemle
Uretilen biyik model (sol Ustte) ile katmali imal edilen kiigik model (sol altta) ve sonuglari (sagda) Sekil
7’de verilmektedir.

Katmanl imalat teknolojilerinin gemi insaatinda uygulanmasi ile satin alma siireglerinin, depolama,
Uretim ve montaj asamalarinin bilylik 6lciide kisalmasi, daha basit ve ihtiya¢ oldugu anca temin
edilmesinin 6nd acilabilecegi ongorilmektedir. Sadece bir CAD programinda depolanan katmanlara
ayrilmis Gretim modeli, baski makinesinin oldugu herhangi bir yere génderilebilecek ve aninda imal
edilebilecektir. Bu durum, gemide gereksiz miktarda yedek par¢a bulundurma ihtiyacini ortadan
kaldirabilecektir. TUm bunlarin yani sira bu esnek tretim anlayisinin malzeme stokunu tutma oranini
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Sekil 6. 3B basilan kompozit tekne kalbi (JEC Group, 2017)

azaltmasi, teslim maliyeti, atil gecen zamani ve kar kaybini engellemesi 6ngorilmektedir (Bergsma et
al., 2016).

Termoplastik malzemelerden hobi, ticari ve egitim amacgli gemi modelleri olusturulmasi oldukga
yayginlasmistir. Bazi yardimci sistemlerin kismi olarak yiksek 6zelliklere sahip plastik malzemelerden
Uretilebilirligi arastirilmaktadir. S6zgelimi havalandirma sistemlerinin yiksek 1si ve asindirici kimyasal
ortama maruz kalmayan izgaralar gibi bazi kisimlari plastik malzemelerden imal edilmesi konusunda
uygulamalar da mevcuttur. Boylece metalden Uretimi zaman alan ve pahali olan bazi yapilarin
imalatinda 6nemli bir verimlilik kaydedilebilecegi diistintiimektedir (Ksenia, 2020)
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Yapilan ¢calismada (Wu, et al, 2014) ASTM A131 EH36 celigi, SLM yontemi ile basarili bir sekilde herhangi
bir catlak olusumu gdzlenmeden Uretilmistir. Geleneksel ydéntemler ile 7,83 g/cm?® olan yogunluk
degerine %97 oraninda yaklasilmis ve 7,64 g/cm? degerine ulasilmistir. Bu deney ile yogunlugun
arttirilmasi, islem sonrasi 1sil islemlerin uygulanmasi ve sertlik, ¢ekme testleri gibi yontemler ile
dogrulanmasi halinde SLM ile Uretilen EH36 yiliksek mukavemetli gemi inga ¢eliginin —teorik olarak—
gemi yapilarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bir baska calismada EH36'nin ark katmanliimalat
(WAAM) ile Uretimi, geleneksel haddeleme yontemi ile karsilastirilmistir. Calismada su verilmis durumda
WAAM ile gemi insa celik saclarinin Giretiminin makul oldugu ortaya konulmustur (Nemani et al., 2020).

Bir diger 6nemli calismada (Jung, et al, 2019) Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (DED) teknolojisi ile 316L
paslanmaz gelik ve alasim 625’den katmanli Giretilen numuneler, korozyon testlerine tabi tutulmuslardir.
Katmanli Uretilen numunelerin mikroyapilari nedeniyle korozyon dayanimlarinin dékim tiirdeslerine
gore daha dustk oldugu tespit edilmistir. CPT (Kritik Cukur Korozyonu Sicakhgi) ve CCT (Kritik Catlak
Korozyonu Sicakligl) deniz suyu korozyon direnci icin onemli referans degerleridir. 1200 °C'de
uygulanacak isil islem ile 316L ve alasim 625 kullanilarak i¢ boyutlu baski ile Gretilen numunelerin CPT
ve CCT degerlerinde ciddi toparlanma gorildigi bildirilmistir. Fathi (2019) Yonlendirilmis Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) yontemi ile AlSi10Mg_200C tozundan drettigi numuneleri oldukg¢a yakin kimyasal
bilesime sahip A360.1 alasimdan dokilen numune ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore
katmanh imal edilen parca mikroyapisi sebebiyle dékiimden imal edilen numuneye gére daha iyi
korozyon dayanim Ozellikleri sergilenmistir. Ayrica taslamanin katmanli imal edilen AlSil0Mg_200C
malzemenin korozyon direnci lizerine olumlu etkisi oldugu buna karsin yizey islemi hi¢ gormemis ya da
raspa islemine tabi tutulan numunenin daha zayif korozyon dayanim ozellikleri gosterdigi tespit
edilmistir. Ayni ylzey isleminin uygulandigl katmanli imal edilen numune ile dokim parga
karsilastirildiginda DMSL ile Uretilen parcanin daha iyi korozyon direnci gosterdigi tespit edilmistir.

Gemi pervanelerinin katmanli imalati konusunda ciddi ¢calismalar yapiimaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
“WAAMpeller” olarak gériilmektedir (Sekil 8). Bu pervane, Hollanda’da Tel Ark Katmanli imalat (WAAM)
yontemi ile Damen Tersaneleri Grubu, RAMLAB, Promarin, Autodesk ve Bureau Veritas’i da iceren bir
sirketler isbirligi ile Uretilmistir. Katmanli olarak imal edilip klas onayli olarak bir gemiye monte edilen ilk
pervane 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir (Ya, Hamilton, 2018). Pervane konusunda yapilan bir diger dnemli
gelisme Korsmik tarafindan ydritilen arastirma (2020) ile aktarilmaktadir. Bu ¢alismada Lazer Metal
Biriktirme yontemi (LMD) ile celik malzemeden katmanli olarak imal edilen bir gemi pervanesini ele
alinmaktadir. Pervane, yapilan analiz ve deneyler sonucunda mukavemet ve maliyet o6zellikleri
bakimindan dokiime gére daha basarili sonug vermistir. Agirlik azaltilmis ancak dayanikhliktan feragat
edilmemistir. Burada, LMD’nin yontem olarak tozlarin lazer ile kaynatilmasi esasinda zaten bir isil
islemden gegmesi ve ek isleme gerek duymamasi yatmaktadir. Bu galisma, LMD teknolojisinin hareketsiz
parcalar ile beraber donen parcalara da uygulanabilirliginin kanitlanmasi agisindan oldukca 6nemlidir.
Baska bir calismada kavitasyon tiinelinde kullaniimak (izere bir gemi pervanesi modeli, katmanli olarak
imal edilmistir (Cilia et al., 2019).

Katmanl imalatin 6zellikle ABD Donanmasinin dikkatini yogun sekilde c¢ektigi degerlendirilmektedir.
Birlesik Devletler Donanmasi, bir askeri geminin 6lgekli karmasik modelini UG¢ boyutlu baski ile imal
etmigstir. Metal katmanli imalat yontemlerinin ayni tlkenin savunma sanayiinde aliminyum sase, dizel
makine, gemi sogutma sistemlerinin hava giris, egzoz ve turbosarjer muhafazasinin imalati gibi alanlarda
da kullanildigi belirtilmektedir (Li et al., 2019). Wang ve Whitworth tarafindan yapilan ¢alismada (2016)
Amerika Birlesik Devletleri Donanmasinin, yirmi yildan uzun suredir katmanli imalat teknolojileri
alanindaki gelismeleri ve yapilan calismalari gemide kullanilan donanim ve pargalarin imalati, ucak
tamirleri ve hatta yarali askerler i¢in kafatasi gibi pargalarin Uretimi gibi amaglar ile fonladig
belirtilmektedir. TiUm bu gelismelere ragmen donanma, diger tiim katmanli imalat yapan tesisler gibi
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sertifikasyon konusunda sorunlar yasanmaktadir. USS Harry S. Truman ugak gemisi buhar devresi su
tahliye sistemine konulan bir parcanin (Sekil 9) katmanli imalati yapiimis ve bu parcanin gemiye
konulmasi NAVSEA tarafindan onaylanmistir. Bu durum, sertifikasyon sorununun asilmasi yolunda bir
donim noktasi teskil etmektedir (The Sentinel, 2019). Housel ¢alismasinda (2015) ABD Donanmasinin
20 yil icinde donanmasinin muharip glcini arttirma hedefine paralel olarak karsilasacagi maliyet
yukinin DDG (destroyer), LHA ve LPD (amfibi hlicum gemisi) insaatinda katmanli imalat yontemlerinin
kullaniimasinin yillik $800,000 civarinda maliyet diisistintin saglanacagi tahmini verilmistir.

Sekil 8. WAAMpeller (Damen, n.d.)

Katmanli imalatin gemi insaatinda yayginlagsmasi onlindeki en biyilk engellerden biri sertifikasyon
oldugu ifade edilmektedir. Katmanli Uretilen parcalarin malzeme davranis Ozelliklerinin tam olarak
bilinmemesi, sinirl gegmis imalat verileri ve konu ile ilgili hem teorik hem pratik bilgi ve tecriibe eksikligi
sertifikasyon icin kural ve standartlarin olusturulmasi imkanlarini sinirlamaktadir (DNV-GL, 2017).
Bununla beraber klas kuruluslart héalihazirda katmanh imalat sirecleri ile ilgili kilavuzlar
yayinlamaktadirlar. Bu dokiimanlarda temel olarak ilgili katmanh imalat yontemlerinin kisa tanimlari,
suregler, onaya tabi dokiimanlar, tel gibi malzemelerin tip onay gereklilikleri, katmanli imalat yapan
tesislerin uygunluk gereksinimleri, test gereklilikleri gibi bolimler mevcuttur (ABS, 2018), (BV, 2019),
(DNV-GL, 2017), (LR, 2016).

Garcia, Edenfield ve Yoshida master tezlerinde (2019) katmanli imalatin igin bir egitim modeli
gelistirmislerdir. Bu modele gore ilgili teknik personelin; katmanli imalat teknolojileri ve yontemleri ile
ilgili bilgisinin olmasi, Uriin isterlerine degerlendirebilecek ve lretim icin geleneksel ya da katmanl
imalat arasinda secim yapabilmesinin en 6nemli yetiler olarak degerlendirilmistir. imalati yapacak kisinin
ayni zamanda yetkin bir tasarim bilgisine, CAD programi kullanim becerisine ve gerekiyorsa l¢ boyutlu
tarama bilgisine ihtiya¢ duyacagl da belirtilmistir. Malzeme secimi de onemli bir konu olarak
gorilmektedir. imalati yapacak kisinin Griintin kullanim yeri 6zelliklerine gére (nem, sicaklik, meyil,
titresim gibi) uygun ham maddeyi secebiliyor olmasi beklenmektedir. Baski makinesi ile ilgili temel
bilgilerin bilinmesi, basit arizalarin giderilebilmesi ve hangi kosullarda nasil sorunlarin olusabilecegi
Ongoriisi de oldukca 6nemli gorilmektedir. Son olarak, katmanli imalat sonrasi siklikla uygulanilan isil
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Sekil 9. Gemide kullanimi NAVSEA tarafindan onaylanan katmanli Uretilen ilk parga
(The Sentinel, 2019)

islem ya da talasl imalat gibi geleneksel yontemler hakkinda bilgi sahibi olunmasinin alti gizilmistir.
Buradan (g boyutlu baski yapacak kisinin hem geleneksel hem katmanli imalat konusunda bilgi sahibi
olmasi gerektigi tekrar vurgulanmis olmaktadir.

7. Sonug ve Degerlendirme

Katmanl imalat, yillardan beri dikkatleri Gizerine gekmektedir. Geleneksel imal usullerine gore belirgin
Ustlnlukleri ve kullanim alanlari bulunan bu imalat yonteminde 6zellikle metal Grlnlerin ¢ boyutlu
basilmasinin mimkin kilinmasiyla yeni bir teknolojik seviyeye gelinmistir.

Bir cismin U¢ boyutlu modelinin tasarim asamasindan dogrudan Uretim asamasina gegmesi,
konvansiyonel lretim yontemlerindeki lojistik ve depo ihtiyacini neredeyse sifira indirmektedir. Bir (g
boyutlu yazici ve uygun bir bilgisayar bulunan her yer bir (retim atolyesi halini alabilecegi
degerlendirilmektedir. Oldukca karmasik Urlnlerin kolaylikla imal edilebilmesi, tasarimin kolayca
modifiye edilmesi ve liretim icin herhangi bir kalip ya da Gretim makinesi adaptasyonu ihtiyaci olmamasi,
atilk malzeme olusmamasi, zamandan tasarruf gibi hususlar katmanli imalat usullerinin énemli
avantajlaridir. Bunun yaninda katmanl imalat teknolojilerinin geleneksel imal usullerine kiyasla bir
takim dezavantajlari da bulunmaktadir; ancak Uretim sonrasi uygun isil islem, gelisen teknoloji, talebin
artmasi ve katmanli imalat yontemlerinin makul tretim stratejileri ile kullanilmasi ile bu dezavantajlar
kolaylikla asilabilecektir.

Tirkiye’de katmanl imalat konusunda akademik olarak belirli seviyede galismalar yirGtilmektedir. Bu
¢ahismalar agirlikla genel degerlendirme olup tip alaninda hatiri sayilir ¢alismalar bulunmaktadir.
Katmanli olarak imal edilen Uriinlerin mekanik dzellikleri konusunda ¢alismalar mevcuttur. Ug boyutlu
imalat yapan firmalar kurulmus olsa da bu firmalar daha ¢ok baski faaliyetleri yiritmekte olup katmanli
imalat yapabilen makinelerin Tirkiye sorumlulari olarak kendilerini konumlandirmiglardir. Yerli baski
makinesi ve filament tretimi konusunda umut vadeden gelismeler mevcuttur.

Gemi tasarimi, klaslama ve sertifikasyon, malzeme ve yedek parca tedariki, insa stirecleri, malzeme ve
askeri uygulamalar Uzerinde katmanl imalatin kayda deger etkileri olacagl bilimsel yazindan
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anlasiimaktadir. Ozellikle mukavemet analizleri ve pervane model deneylerinde kullanilan modellerin
lazer metal biriktirme yontemleri ile olusturulmasinda yol kat edilmis gérilmektedir. Katmanli tGretim
sonucu elde edilen Urinlerin mekanik ozellikleri henliz beklendigi seviyede degildir; ancak Uretim
sonrasi isil islemlerin bu konuda fayda saglayacagl degerlendirilmektedir. Bu acidan bakildiginda (g
boyutlu baski ile imal edilen pargalarin, mevcut teknolojide dévme ile imal edilen yapisal pargalarin
yerini alamayacagi séylenebilir. Dokim ile imal edilen pervane kanadi gibi pargalarin katmanli olarak
Uretildigi orneklerin mekanik o6zellikleri basarihdir. Dolayisiyla katmanh imalatin ilk etapta gemi
insaatinda dokimiin yerini alabilecegi iddia edilebilmektedir. WAAMpeller calismasi gibi projeler,
sektoriin katmanl imalat konusundaki farkindahgini arttirabilme potansiyeline sahiptir.
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OzZET

Bilindigi Uzere gemiler saclarin ve cesitli profillerin kaynakh birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Onceleri bir tamir yéntemi olarak kullanilan kaynak islemi, bu alandaki gelismelerin sonucu olarak
tamamen kaynakli baglantilarin kullanildigi buyilk ¢aph gemilerin insaatina imkan saglamistir.
GUnUmuzde gemi imalatinda en ¢ok ortllu elektrotlarla ark kaynagi ve gazalti kaynak yontemleri
kullanilmaktadir. Ote yandan geminin kullanim amaci, gemideki kullanim yeri ve seyrin yapildigi sular
gibi bircok degiskene bagl olmakla birlikte, iyi tokluk degerleri, yiksek korozyon direnci, disuk
maliyetleri ve yliksek kaynak edilebilirlikleri gbz 6niine alindiginda gemi imalatinda genellikle %0,15-
0,23 araliginda karbon ihtiva eden distk-orta mukavemetli celikler kullaniimaktadir. Bu bilgiler 1siginda
disik-orta mukavemetli gemi insa celiklerinin bahsi gecen kaynak yontemleri ile kaynak edilmesi
sonucunda kaynak bolgesinde olusan yapinin icyapisal ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali olarak
incelenmesi son derece faydal olacaktir. Bu baglamda calismada disik-orta mukavemetli gemi insa
celigi orttli elektrotlarla ark kaynagi ve gazalti kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis ve
sonrasinda kaynak bélgesinin icyapi ve mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda gazalti kaynagl sonucunda kaynak bdlgesinde daha ince taneli bir icyapi
olustugu gorilmustiir. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi icin yapilan testler sonucunda da sertlik,
dayanim ve darbe toklugu degerlerinin tamaminda gazalti kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirmelerde
daha iyi sonuclar elde edildigi gorilmustdir.

Anahtar kelimeler: Ortiilii elektrotla ark kaynagi, gazalti kaynagi, diisiik-orta mukavemetli gemi insa
celigi.

Makale ge¢misi: 08/12/2020 — 20/12/2020
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ABSTRACT

As it is known, ships are built by welded joining of sheets and various profiles. Welding, which was
previously used as a repair method, has enabled the construction of large-scale ships using fully
welded joints as a result of the developments in this field. Nowadays, shielded metal arc welding and
gas metal arc welding are mostly used in shipbuilding. The materials used in ships depend on many
variables such as the purpose of use of the ship, the place of use on the ship and the waters in which
the navigation takes place. On the other hand, low-medium strength steels with carbon content in
the range of 0.15-0.23% are generally used in ships due to their good toughness values, high
corrosion resistance, low costs and high weldability. In light of this information, it will be extremely
useful to comparatively examine the microstructural and mechanical properties of the welded zone
as a result of welding low-medium strength shipbuilding steels with the mentioned methods. In this
context, in this study, low-medium strength shipbuilding steel was joined with shielded metal arc
welding and gas metal arc welding methods, and then the microstructure and mechanical properties
of the weld zone were compared comparatively. As a result of the investigations, it was observed
that a finer-grained microstructure was formed in the weld area as a result of gas metal arc welding.
Also, result of the tests performed to determine the mechanical properties, better results were
obtained in welded joints made with gas arc welding in all values of hardness, strength and impact
toughness.

Keywords: Shielded metal arc welding, gas metal arc welding, low-medium strength shipbuilding steel.

Article history: 08/12/2020 —20/12/2020

1. Giris

Sevk igin rlzgar ve insan glicl yerine sanayi devriminden sonra makine glciine gegilmesi; gemilerin
tasarimlari, boyutlari ve insa malzemelerinin ¢esitlenmesi gibi bircok alanda gelismelerin yasanmasina
sebep olmustur (Sekban, 2018). Gemi imalatindaki gelismelere paralel olarak malzeme bilimi alaninda
da birgok gelisme yasanmis ve yeni yapi malzemeleri ortaya cikmistir. Malzeme bilimindeki bu
gelismeler gemi insaatinda kullanilan malzeme tirlerinin ¢esitlenmesinde de dnemli rol oynamistir.
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GUnumuizde gemi insaatinda kullanilan malzemeler incelendiginde celikler, aliminyum, ahsap ve
kompozit malzemelerin 6ne giktigi goriilmektedir.

Geminin agirhgini disirmek amaciyla ahsap, aliminyum ve kompozit malzemeler gemi yapiminda
kullanilsa da bu malzemelerin dayanim anlamindaki problemlerinden 6tiirt celikler gemi insaatinda
kullanim yogunlugu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dayanim disinda kolay temin edilebilmesi, ylksek kaynak
edilebilirligi ve iyi sekil verilebilirlik 6zellikleri de celikleri diger malzemeler karsisinda gemilerde
kullanimi agisindan 6n plana gikarmaktadir. Klas kurulusu tarafindan gemi insaatinda kullanilan gelikler
genel anlamda distk-orta mukavemetli ve yilksek mukavemetli celikler olarak 2 ana gruba
ayrilmaktadir. Geminin kullanim amaci, gemideki kullanim yeri ve geminin calistigi su sicakligi gibi
degiskenlere bagh olmakla birlikte diisik maliyetleri, iyi kaynak edilebilirlikleri ve iyi tokluk degerleri
gdz Onlne alindiginda gemilerde genellikle %0,15-%0,23 araliginda karbon iceren dislik-orta
mukavemetli gelikler kullanilmaktadir. Ote yandan gemi tiiriine ya da gemilerde kullanildigi yere gére
(yuksek dayanim degeri istenen bolgelerde) gemi insaatinda yiksek mukavemetli celikler de
kullanilabilmektedir. Gemi insaatinda kullanilan yiksek mukavemetli geliklerin kullanimiyla ilgili en
onemli sinirlayici etken bu tir celiklerin dislik kaynak edilebilirlik 6zellikleridir (Eyres, 2001).

Gemi ingaatinda kullanilan gelik plakalari bir araya getirerek yapiyi olusturmaya yarayan birlestirme
elemani kaynak islemidir. Temel anlamda kaynak, malzemeyi 1si, basinga ya da her ikisini birden
kullanarak bir ilave metal kullanarak ya da kullaniimaksizin yapilan birlestirme islemidir. Gemi
insaatinda kullanilan kaynak yontemleri incelendiginde ortili elektrotlarla ark kaynagi ve gaz-alti
kaynak yontemlerinin kullanim yogunlugu anlaminda 6n plana ¢iktigi gérilmektedir.

Gemi insaatinda kullanilan farkli malzemelerin farkli kaynak metotlari ile birlestiriimesi izerine yapilan
literatr incelendiginde galismalarin oldukga sinirli oldugu gorilmektedir (Kaya and Kahraman, 2013,
Colak vd., 2020, Mathivanan vd., 2014, Ragu Nathan vd., 2015, Sumpter and Kent, 2006, Martin and
Wei, 2015, Roepke vd., 2010, Turichin vd., 2017, Yilmaz and Giinay, 2017, Kaya vd., 2017, Kaya, 2018,
Churiaque vd., 2019, Ericsson and Sandstrém, 2003, imdat vd., 2017, Yilmaz and Tiimer, 2009, Sekban
vd., 2019). Bu calismalar incelendiginde ise ¢alismalarin ortlliu elektrotlarla ark kaynagi ve gazalt
kaynak yontemlerinin disindaki kaynak yontemleri ya da farkh tiir celik malzemelerin kaynagi Gzerinde
yogunlastigi gorilmektedir. Bu anlamda gemi insaatinda yogun kullanima sahip dusik-orta
mukavemetli celiklerin 6rtill elektrotlarla ark kaynagi ve gaz-alti kaynagi kullanilarak birlestirilmesi ve
kaynak bolgesinin icyapisal ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirmali olarak incelenmesi son derece
faydali olacaktir. Bu baglamda bu calismada gemi insaatinda yogun olarak kullanilan dusilik-orta
mukavemetli celik 6rtilu elektrotlarla ark ve gaz-alti kaynagi kullanilarak birlestirilmistir ve kaynak
bolgesinin icyapisi karsilastirmali olarak incelenmistir. Yine calisma kapsaminda her iki kaynak
sonrasinda kaynak bdlgelerinin sertlik, mukavemet ve darbe dayanimi degerleri belirlenmis ve
uygulanan kaynak yontemleri sonrasinda kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri arasinda karsilastirmali
analizler gercgeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod

CGalisma kapsaminda gemi insaatinda yogun bir kullanima sahip distk-orta mukavemetli gemi insaati
celigi kullaniimistir. Kullanilan geligin kimyasal bilesimi 0.17 wt % C, 0.16 wt % Si, 0.7 wt % Mn, 0.01 wt
% S, 0.016 wt % P, 0.1 wt % Cr, 0.1 wt % Mo, 0.04 wt % Cu, 0.04 wt % V ve kalan Fe seklindedir.
Numuneler 8 mm kalinliginda sicak hadde riini olarak temin edilmistir.

Kaynak islemlerinden dnce plakalara 45° kaynak agzi agilmistir. Kaynak agzi agilan numuneler alin alina
birlestirilerek 6rtili elektrodla ark kaynagl ve gazalti kaynagi kullanilarak birlestirilmistir. Ortiili
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elektrodla ark kaynagi isleminde 3.25 mm capinda rutil 6zIU kaynak teli kullaniimistir. Kaynak islemleri
icin 120 A akim degeri secilmistir. Gazalti kaynagi islemi esnasinda 1.2 mm ¢apinda rutil 6zIU kaynak

teli kullanilmis, akim 200-220 A araliginda tutulmus, gerilim degeri olarak ise 30-32 V araliginda
cahsiimistir. Gazalti kaynagi esnasinda koruyucu gaz olarak CO; kullaniimistir.

Ortiilu elektrodla ark kaynag ve gazalti kaynag ile birlestirilen plakalarin kaynak bélgesinde igyapi
inceleme numuneleri Sekil 1'de gosterilen sekilde tel erozyon kesme cihazi kullanilarak gikariimistir.
TUm numunelerin igyapi incelemeleri igin optik mikroskop kullaniimistir. Optik mikroskop incelemeleri
icin c¢ikarilan numuneler sirasiyla farkh numaralardaki zimparalar kullanilarak zimparalanmis
sonrasinda 1 um boyutunda Al,O; kullanilarak parlatiimis ve %3 Nital ¢6zeltisi ile daglanarak hazir hale
getirilmistir.

Sertlik incelemeleri icin Sekil 1’de gosterildigi gibi kaynak yapilmis plakalardan gikarilan numunelere
Vickers sertlik 6lcim yontemi kullanilarak Struers marka (Duramin 3) mikro sertlik deney cihazinda
sertlik olgcimleri uygulanmistir. Sertlik 6lglimleri icin batici ucun basma yiki 300 g ve yik altinda
bekleme siiresi olarak da 10 s secilmistir. Sertlik taramasi kaynakli numuneye dik kesitten bakildiginda
tam merkeze gelen kisimdan baslanarak 0,5 mm’lik adimlarla her iki yonde ana yapiya dogru gidilerek
yapilmistir.

Ortiilu elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynag ile birlestirilen plakalardan cekme deneyi numuneleri
Sekil 1'de goraldigu gibi tamami kaynak bolgesinden olacak ve ¢cekme bolgesinde ana yapiyl da
icerecek sekilde 2 farkli boyutta cikarilmistir. Buradaki amag sadece kaynak bdlgesinden cikarilan
numuneler ile kaynak boélgesinin dayanim degerlerini belirlemekken ¢cekme bolgesinde ana yapiyi da
iceren numuneler ile kopmanin ana yapida mi yoksa kaynak bélgesi icinden mi olacagini saptamaktir.
Cekme deneyleri oda sicakhginda en az 3 numune cekilerek 5x10-4 sVlik deformasyon hizinda
gerceklestirilmis ve meydana gelen uzama degerleri bu cihaza bagh video tipi bir ekstansometre
yardimiyla belirlenmistir.

Her iki kaynak yontemiyle birlestirilen plakalardan Sekil 1’de gorildugi gibi ¢ikarilan numuneler oda
sicakliginda darbe deneylerine tabi tutularak kaynak bélgesinin kirllma enerjisi degerleri belirlenmistir.
Deneyler 50 J kapasiteli Charpy g¢entik darbe makinesinde DIN 50115 standardina uygun olarak
hazirlanan numunelerle gercgeklestirilmistir. Her iki kaynakh baglantiicinde en az 3 adet numune darbe
deneyine tabi tutulmus ve tutarli sonuclarin ortalamasi alinarak elde edilen degerler sonuclar kisminda
verilmigtir.

Darbe Deneyi
Numunesi

Cekme Deneyi
M Numunesi

GCekme Deneyi icyapi inceleme ve
Numunesi Sertlik Deneyi Numunesi

Sekil 1. Ortiili elektrod ark kaynagi ve gazalti kaynagi ile birlestirilen gelik plakalardan gikarilan igyap!
ve mekanik 6zellik inceleme numuneleri.
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3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

3.1 igyapi

Calisma kapsaminda kullanilan disiik-orta mukavemetli gemi insa celiginin, bu geligin 6rtilu elektrodla
ark kaynagi ile birlestirilmesi sonrasi kaynak bolgesinin ve yine bu celigin gazalti kaynag ile
birlestirilmesi sonrasinda kaynak bolgesinin i¢ yapilarina ait gorintuler Sekil 2’de gosterilmektedir.
Sekil 2(a)’da gorilebildigi gibi kullanilan celigin i¢yapisi tipik bir disiik-orta karbonlu gelik yapisi
sergilemektedir. Gorilen acik renkli fazlar ferrit fazi iken, koyu renkli fazlar sementit lamelleri iceren
perlit fazlaridir. Sicak hadde Urini olarak temin edilen geligin igyapisinda beklenildigi tzere perlit
fazinn bir miktar haddeleme dogrultusunda yonlendigi yine sekilden agikca gorulmektedir. Yapidaki
ferrit tanelerinin ortalama tane boyutunun vyaklasik 25 pum oldugu igyapr gorintilerinden
belirlenmistir. Sekil 2(b)-(c)’den gorilebildigi Gzere kaynak islemi 6ncesi icyapidaki iri taneli yapi her
iki kaynak yontemi esnasinda meydana gelen sicaklik ve hizli so§umanin etkisiyle oldukga incelmis ve
sogumanin etkisiyle ydnlenmis bir hal almistir. Ote yandan 6rtiili elektrodla arka kaynagi ve gazalt
kaynagi sonrasi kaynak yapisinda olusan igyapilari karsilastirmali olarak inceledigimizde ise gazalti
kaynagi ile yapilan kaynak islemi sonrasinda igyapida tanelerin bir miktar daha ince olustugu
belirlenmistir. Bu durumun sebebinin gazalti kaynaginin daha hizli yapilmasi sonucu kaynak
bolgesindeki yapinin yiksek sicakliklara daha kisa sireler maruz kalmasi oldugu distintilmektedir.

(a)

Sekil 2. Optik mikroskop ile alinan igyapi gortntileri: (a) Kaynak islemi 6ncesi, (b) ortila elektrodla
ark kaynagi sonrasi kaynak bolgesi ve (c) gazalti kaynagi sonrasi kaynak bolgesi.
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3.2 Mekanik Ozellikler

Ortiili elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi ile birlestirilen geligin farkh bélgelerinde olusan sertlik
degerleri Sekil 3'de gosterilmistir. Bilindigi lizere tane incelmesinin sonucu olarak yapinin sertlik
degerleri artmaktadir (Su vd., 2005). Bu baglamda her iki kaynak isleminden sonrada yapida meydana
gelen tane incelmesinin sonucu olarak kaynak bolgesinde beklenildigi Gzere ana yapiya gore daha
ylksek sertlik degerlerine ulasiimistir. Kaynak sonrasinda ana yapiya ait 145 Hv sertlik degeri ortila
elektrodla arka kaynagi sonrasinda kaynak bolgesinde 195 Hv’e, gazalti kaynagi sonrasinda kaynak
bolgesinde ise 210 HV'e ylkselmistir. Kaynak islemleri sonrasinda olusan isidan etkilenen bélgeye (IEB)
baktigimizda ise yine bu boélgede kaynak esnasinda meydana gelen sicaklik artisi ve hizli soguma
sonrasinda sertlik degerlerinde ana yapiya goére bir artis meydana geldigi gorilmis ve bu bolgede
sertlik degeri 6rtiill elektrodla ark kaynagi sonrasinda 170 Hv’e, gazalti kaynagi sonrasindaise 175 Hv'e
¢ikmistir. Uygulanan kaynak yontemlerinin sertlik degerlerini kendi arasinda karsilastirdigimizda ise
nispeten daha ince taneli icyapinin olustugu gazalti kaynagl sonrasinda ortili elektrodla kaynak
sonrasinda erisiline gore daha ylksek sertlik degerleri elde edilmistir.

Sekil 3. Ortiilii elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi MAG kaynagi sonrasi kaynak parcasinda
olusan sertlik degerleri

Ana yapl, ortllu elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi ile birlestirilen ve kaynakli birlestirmelerin
cekme deneyinde kullanilan numunenin 6l¢li uzunlugu bolgesinde ana yapiyl icermedigi kicguk
numunelere ait temel dayanim ve uzama degerleri sematik gosterimle birlikte Sekil 4’de verilmistir.
Sonuglardan gorildigi gibi her iki kaynak islemi sonrasinda da kaynak bdélgesinin dayanim degerleri
incelen taneler sonucunda artmistir (Hajian vd., 2015). Ote yandan daha ince tanelerin olustugu gazalti
kaynagi sonrasinda ortiili elektrodla ark kaynagina gore daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir.
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Ana yaplya ait 245 MPa akma dayanimi ve 420 MPa ¢ekme dayanimi ortili elektrodla ark kaynagi
sonrasinda sirasityla 330 MPa ve 465 MPa ve gazalti kaynagi sonrasinda 360 MPa ve 500 MPa ¢ikmistir.
Dayanim degerlerinde elde edilen artisa karsin, tane incelmesinin sonucu olarak birim alanda
karsilasilan tane siniri miktari arttigi icin kaynak bolgesinin uzama degerlerinde ana yapiya gore bir
miktar dists yasanmistir (Hansen vd., 2001). Uniform uzama ve kopma uzamasi degerleri o6rtili
elektrodla ark kaynagi sonrasinda sirasiyla %16 ve %35 seviyesine inerken gazalti kaynagi sonrasinda
bu degerler %14 ve %33 seviyesine gerilemistir.

Durum Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uniform Uzama Kopma Uzamasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
Ana Yapi 245 420 18 38
Ortiilii Elektrodla 330 465 16 35
Ark Kaynagi
Gazalti Kaynagi 360 500 14 33

Sekil 4. Ana yapi, ortiili elektrodla arka kaynagi ve gazalti kaynagi uygulanarak birlestirilen ve
kaynakli baglantidan gikarilan cekme numunelerinde 6l¢l uzunlugu bolgesinde ana yapiyi
icermeyen duruma ait dayanim ve uzama degerleri.

Kaynakli birlestirmeler sonrasinda ¢cekme uzunlugu bolgesinde ana yapiyl icermeyen kii¢lik boyutlu
numunelerle sadece kaynak bélgesinin dayanim ve uzama degerleri belirlenmistir. Ote yandan kaynakli
baglantilarin kullaniminda kaynak ana yapi gegisi de bilylik 6nem arz ettiginden ¢ekme uzunlugu
bolgesinde kaynak bdlgesinin yanisira ana yaplyl da iceren numuneler kullanarak ¢ekme deneyleri
uygulamak son derece 6nemlidir. Bu baglamda kaynak islemlerine tabi tutulan numunelerden 6l¢i
uzunlugu bdlgesinde ana yapiyl da iceren bilyiik boyutlu ¢ekme numuneleri de cikarilmis ve bu
numuneler cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Ana yapi, 6rtili elektrodla ark kaynagi ve gazalti
kaynagi kullanarak birlestirilen ve 6l¢i uzunlugu bdlgesinde ana yapiyl da (kaynaksiz bolge) iceren
numunelere ait temel dayanim ve uzama degerleri sematik gosterimle birlikte Sekil 5'de verilmistir.
Degerlerden gorildigi tizere tizere her iki kaynak sonrasinda da ana yapiya gére dayanim degerlerinde
ondemli bir degisim gerceklesmemistir. Bu durumun nedeni her iki kaynak sonrasinda da numunelerin
kaynak bolgesinden ana yapiya gecis noktasindan kopmasidir. Dayanim degerlerinde bir degisim
olmazken her iki kaynak sonrasinda da uzama degerlerinde ana yapiya gore énemli oranda azalma
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oldugu goriilmustir. Ana yapida %17 ve %37 seviyelerinde elde edilen unifor uzama ve kopma uzamasi
degerleri 6rtllu elektrodla ark kaynagi sonrasinda sirasiyla %10 ve %18, gazalti kaynagi sonrasinda ise
%9 ve %18 seviyesine dismustlir. Bu duruma deney sirasinda uzamaya bilyilk oranda sadece ana
yapinin katkida bulunmasi ve bu yiizden de bu numunelerde toplam uzama oraninin tamamen ana
yapidan olusan numuneye kiyasla daha diisik ¢cikmasinin neden oldugu distnilmektedir (Kahraman
et al., 2005, Kim et al., 2001).

—
———_ i N

Durum Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uniform Uzama Kopma Uzamasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
Ana Yapi 240 410 17 37
Ortiilii Elektrodla 242 415 10 18
Ark Kaynagi
Gazalti Kaynagi 245 413 9 18

Sekil 5. Ana yapi, ortlli elektrodla arka kaynagi ve gazalti kaynagi uygulanarak birlestirilen ve
kaynakh baglantidan gikarilan gekme numunelerinde 6lgli uzunlugu bolgesinde ana yapiyi da
iceren duruma ait dayanim ve uzama degerleri.

Ana yapinin ve iki farkli kaynak yontemiyle birlestirilen kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinin tokuk
degerleri darbe deneyleri ile belirlenmistir. Ana yapi, ortiila elektrodla arka kaynagi ve gazalti kaynagi
ile birlestirilen numunelerin tokluk degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tablodan gorilecegi lizere her iki
kaynak sonrasinda da kaynak bolgesinde ana yapiya gore daha yiksek tokluk degerleri elde edilmistir.
Ana yapida 8 J seviyesinde elde edilen kirllma enerjisi degeri ortiilu elektrodla ark kaynagi sonrasinda
9J ve gazalti kaynagi sonrasinda 9.3 J seviyesine yikselmistir. Bu durumun sebebi kaynak isleminden
sonra kaynakli bolgelerin mukavemetinde gerceklesen artisin uzamadaki diisise gore daha fazla
olmasidir. Ote yandan ortiilii elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynag ile yapilan birlestirmelerden
gazalti kaynagi ile yapilanin daha yiksek tokluk degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu durum gazalti
kaynagi ile yapilan birlestirmelerde nispeten daha yliksek dayanim degerlerinin elde edilmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Tablo 1. Ana yapi, ortili elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi ile birlestirilen numunelere ait
darbe toklugu degerleri.

Durum Darbe Toklugu (Joule)
Ana Yapi 8+0.5
Ortiilii Elektrodla Ark Kaynagi 9+0.4
Gazalti Kaynagi 9.3+0.6

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda gemi insaatinda yogun bir kullanima sahip distk-orta karbonlu gemi insa celigi
ortult ark kaynagi ve gazalti kaynagi ile birlestirilmis ve kaynak bdlgesinin igyapisal ve mekanik
ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismada elde edilen genel sonuclar asagida
Ozetlenmistir:

1- Ortiili elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi sonrasi olusan igyapilar incelendiginde her iki kaynak
sonrasinda da ana yapiya gore kaynak bolgesinde daha ince taneli bir icyapi olustugu gériilmistiir. Ote
yandan gazalti kaynagi ile yapilan kaynak sonrasinda 6rtuli elektrodla ark kaynagina gore daha ince
taneli bir igyapi olustugu belirlenmistir.

2- Her iki kaynak sonrasinda da ana yapiya gore kaynak bolgesinde daha yuksek sertlik degerleri
olustugu gorilmistir. Ortili elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi ile yapilan kaynaklar sonrasinda
kaynak bolgesindeki sertlik degerleri karsilastirildiginda ise gazalti kaynagi sonrasi elde edilen daha inc
taneli yapinin sonucu olarak bu kaynak sonrasinda daha yuksek sertlik degerlerinin elde edildigi
belirlenmistir.

3- Ortiilii elektrodla ark kaynagi ve gazalti kaynagi sonrasi kaynak bélgesinin dayanim degerlerinin ana
yaplya gore arttigi belirlenmistir. iki kaynak ydntemi arasinda ise gazalti kaynag ile yapilan kaynak
sonrasinda daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Ote yandan ¢cekme bélgesinde ana yapiyi da
iceren numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonrasinda her iki kaynak icin denumunelerin kaynakli
bolgeden degil, ana yapidan koptuklari belirlenmistir.

4- Calisma sonucunda her iki kaynak sonrasinda da tokluk degerlerinin ana yapiya oranla arttigi, kendi
aralarinda karsilastirildiginda ise gazalti kaynagi sonrasinda ortili elektrodla ark kaynagina gére daha
yuksek tokluk degerleri elde edildigi belirlenmistir.
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Dogadan ilham Alinarak Gelistirilen Bir Denizalti Formunun Direng
Ozelliklerinin Sayisal incelemesi
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OZET

Doga milyonlarca yildir insanlara yuva olmanin yani sira, sundugu sinirsiz potansiyel ve kaynaklarla
insanlar icin gelistirilen cesitli teknolojilerin en temel kaynagi olmaktadir. Bu ¢alismada, dogadan ilham
ahinarak gelistirilen bir denizalti formunun farkli hizlara karsilik direng 6zellikleri Hesaplamali Akiskanlar
Dinamgi (HAD) analizleri ile incelenmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle DARPA Suboff denizaltisinin farkl hiz
degerlerinde HAD analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde, denizalti etrafindaki ttrbulansli akis
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modeli SST Menter k-€ tlrbillans modeli ile modellenmistir.
Uygulanan HAD yaklasimlarinin gecerlemesi, elde edilen sayisal sonuglar ile literatiirden alinan deneysel
sonuglarin karsilastiriimasi ile saglanmistir ve hesaplama bolgesindeki ag yogunluguna dayahl bir
belirsizlik analizi ile dogrulamasi gerceklestirilmistir. Daha sonra, kopekbalgl formunun geometrisiden
ilham alinarak, DARPA Suboff denizaltisi ile ayni boyda ve ayni ortalama genislikte bir denizalti formu
olusturulmustur. DARPA denizaltisi analizleri ile ayni HAD yaklasimlari kullanilarak ve ayni hidrodinamik
kosullar olusturularak dogadan esinlenerek olusturulan denizaltinin HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Ayni boy ve ortalama genislikteki iki denizalti formunun cesitli hizlardaki toplam direng degerleri
kiyaslandiginda, kdpekbaligindan esinlenerek gelistirilen formun direncinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismanin dogadan, ozellikle de denizde yasayan canlilarin formlarindan esinlenerek
gelistirilecek yeni denizalti calismalari igin bir 6rnek olabilecegi distiniimektedir.

Anahtar kelimeler: HAD, RANS, DARPA Suboff Denizaltisi, dogadan ilham alan denizalti tasarimi.

Makale ge¢misi: Gelis 09/12/2020 — Kabul 23/12/2020
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ABSTRACT

Nature offers unlimited potential in addition to being a home for people for millions of years, and
people have developed a wide variety of technologies for themselves using the potential that the nature
has bestowed. In this study, the resistance characteristics of a submarine form which inspired by nature,
were investigated by Computational Fluid Dynamics (CFD) approach for various velocity conditions.
Firstly, CFD analysis of benchmark DARPA Suboff Submarine are carried out for different velocity
conditions. In the computational analysis, the turbulent flow around the submarine is modeled with
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) model with k-€ turbulence model to solve the governing
equations. The validation of the CFD approaches applied was provided by comparing the numerical
results with the experimental results obtained from the literature, and verified by performing an
uncertainty analysis based on the grid density in the computational domain. Then, a submarine hull
form with the same length and average width that of the DARPA Submarine is generated by using the
geometry of the shark form as source of inspiration. Resistance values of the nature inspired submarine
are predicted by using the DARPA Submarine CFD approach and the results are compared with the
results of the DARPA Submarine for the same hydrodynamic conditions. For the same length and
average width; the resistance of the shark inspired submarine is achieved slightly higher than that of the
DARPA Submarine. This study is expected to be an example for the study of new submarines that will be
developed inspired by nature, especially by the forms of various marine animals.

Keywords: CFD, RANS, DARPA Suboff Submarine, nature inspired submarine design.

Article history: Received 09/12/2020 — Accepted 23/12/2020

1. Introduction

Submarines are essential and specialized underwater vessels designed and built to perform underwater
operations by the navy forces of many countries. They are used for a wide range of purposes such as
underwater research, rescue and submarine warfare. Submarines have one of the widest ranges of
types and capabilities of any vessel. Therefore, generating a new submarine hull form is a hot topic in
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marine engineering. Today, the modern submarines should be able to dive to the deepest part of the
sea and have the ability to work at desired depth. From this point of view, design of a submarine is a
very special and complicated engineering problem in terms of its strength, resistance and propulsion.

Nature-inspired design is using the nature as source of inspiration and create technical devices.
Therefore, the nature-inspired design involves translating the information obtained from nature into
new innovations. By observing and studying the form behavior, movement, adaptability and so on,
people have developed new technologies or optimized existing ones inspiring from the animals or plants
from the nature. For example, skin of a shark has the texture of sandpaper. It is covered in small ridged
scales known as dermal denticles that optimize water flow. This excellent feature allows the shark to
swim faster by reducing its frictional resistance (Feld et al. 2019). It is copied to reduce drag in boats.
This has led to its further development and utilization in coatings for ship’s hulls, submarines, aircrafts,
and even swimwear for humans. Another example is that the geometry of the turbine blades are
inspired by humpback whale fins. The humpback whales owe their agility to a row of ridges (tubercles)
on the front edge of their fins. Called the tubercle effect, it markedly improves the aerodynamics of any
airfoil by a significant amount. It leads to higher velocities by creating narrow streams of airflow and
reduces the drag by reducing airflow over the wing-tips. The tubercle effect has used to reduce the drag
and the noise and therefore to increase the speed of wind turbines. The biomimetic tubercle design has
been applied to the corner shape on a deep-draft semi-submersible by Liang et al. (2019). A numerical
study on flow over a deep-draft semi-submersible (DDS) with a biomimetic tubercle corner shape was
carried out to investigate the corner shape effects on the overall hydrodynamics and motion responses.

In old times, researchers have studied the geometry of fish to make submarines. A steam powered
submarine, the Ictineo is a real example of fish inspired submarine presented in Figure 1 below. The
submarine, made of olive wood supported with oak rings and sheathed in two-millimeter thick copper,
measured 7 meters in length. The Ictineo Il was the first combustion engine driven submarine ever,
pioneering concepts that were only rivalled in the 1940s (Url-1).

Despite its low-tech appearance, the Ictineo was a sophisticated marvel of technology decades ahead of
its time. It had a double hull, a spherical inner shell that resisted water pressure and a fish-like outer
shell that protected the submarine and was used for steering and hydrodynamics (Url-2).

Figure 1. The Ictineo submarine inspired by fish (left) and Replica of the Ictineo Il submarine (right)
(Url-1 and Url-2).
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When the fish and submarine in the figures are examined, it is seen that the two are geometrically
similar to each other.

The world’s first combat submarine, also the first American military submarine named Turtle, was
designed by David Bushnell and built in 1776 also was a nature inspired submarine. The name of the
submarine had given as Turtle, because it was resembled "two upper tortoise shells of equal size joined
together" (Manstan and Frese, 2010). Water was pumped in and out of the skin of the vessel to change
its ballast, thus enabling the submarine to sink and rise. Thus, Turtle was the first submersible to use
water as ballast for submerging and raising the submarine. Turtle was the first submersible to use a
screw propeller, to maneuver under the water as well (Hunley, 2016). It had carried a single bomb and
its mission was sabotage (Url-3).

A more recent study is published by Ranjith et al. (2019) that investigates the manoeuvering properties
of a fish-shaped unmanned under water vehicle (UUV). They generated a box-fish shaped under water
vehicle form, which presented in Figure 3 and carried out 2-D CFD simulations to obtain forces and
moments in heave and pitch motions of the vehicle. They suggested that 3-D models should be used for
more accurate results.

Figure 3. A picture of boxfish (left) and three dimensional representation of the box-fish shaped UUV
generated from Ranjith et al. (2019) (right).

Researchers have been studied on hydrodynamics of submarines in recent years. Some of these studies
are based on resistance prediction while the others investigate self-propulsion characteristics. In this
study, the resistance characteristics of well-known he Defense Advanced Research Projects Agency
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(DARPA) SUBOFF bare hull (AFF-1) is investigated. Groves et al. (1989) described a mathematical
formulation for the submarine form both for bare and appended cases. Huang and Liu (1994) and Liu
and Huang (1998) have performed experimental works for the DARPA Submarine model in David Taylor
Research Center. Toxopeus (2008) performed viscous-flow calculations for bare hull of the submarine
and Gross et al. (2011) predicted the resistance of DARPA submarine model with different angle of
attack values using CFD and compared these results with the towing tank test results. Chase (2012)
performed self-propulsion simulations on the submarine hull with the INSEAN propeller. Moonesun et
al. (2013) used numerical methods to compute various available characteristics of Darpa submarine
model and then compared their findings with relevant experimental measurements. Budak and Beji
(2016) generated three slightly different bow and stern forms using the generic DARPA bare hull as the
basis and conducted resistance analysis of these forms by CFD. Dogrul (2019) investigated the free
surface effect for both bare and appended forms of DARPA Submarine in different velocity values.

In this study, CFD analysis of benchmark DARPA Submarine are carried out for different velocity
conditions and validated with available experimental data in terms of total resistance values. Then, CFD
analysis of newly generated submarine are performed with the same conditions that of DARPA
Submarine and compared for the same velocity conditions. For the same length and width; the
resistance of the shark inspired submarine was achieved slightly higher than that of a real submarine.

The submarine is one of the greatest human inventions inspired by nature in terms of its uses, design
and role in military activities. Considering the history, it is seen that the development of the submarine
was influenced by the geometric characteristics and swimming ability of the kinds of fish, whales and
sharks in the sea. From this point of view, this study aims to contribute the nature inspired vehicles by
presenting a newly generated a submarine hull form inspired by geometry of a shark.

This paper aims not only to contribute to a better understanding of nature inspired engineering, but also
to offer new perspectives to improve the current drag reducing and energy saving technologies for
submarine design.

2. Flow Simulations around DARPA Submarine Model

Flow simulations of the bare hull form of DARPA Submarine model are performed to compare the
numerical results with the experimental ones and accordingly establish the grid generation details and
set the computational parameters for ensuring satisfactory and reliable computational results.

Within the scope of the study, firstly the flow analysis around the DARPA Submarine are carried out. A
commercial CFD software has been used for the mesh generation and flow simulations steps in the

paper.

2.1 Geometry and Main Particulars

DARPA Suboff is a generic submarine model geometry with a length of 4.36 m comprising of 1.02 m fore
body, 2.23 m mid body and 1.11 m aft body. It has a cylindrical cross-section with a maximum diameter
of 0.508 m (Groves et al, 1989). Since the hull is axisymmetric, it is enough to obtain the complete
surface the revolution of the curve around the symmetry axis. The hull of DARPA Suboff generated by a
3-D CAD software shown in Figure 4 below.
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Figure 4. 3-D CAD model of the DARPA Suboff submarine.

CFD analysis carried out modeling the flow around the DARPA Suboff Submarine. Main particulars of
DARPA Suboff submarine used in this work are presented in Table 1 (Toxopeus, 2008).

Table 1. Main particulars of the bare hull DARPA Suboff submarine model.

Description

Scale ratio, A 24.0
Length overall, Loa 4.356m
Length between perpendiculars Lpp 4.261m
Maximum hull radius, Rmax 0.254 m
Centre of buoyancy (aft of nose), Lcs 0.4621 Loa
Volume of displacement, V 0.508 m3

Wetted surface area of bare hull, Swa 5.988 m?

2.2 Computational Domain and Boundary Conditions

In the numerical simulations, computational domain and mesh sizes are adjusted according to model
length which is L=4.356 m. The computational domain is generated according to the guideline published
by the ITTC (2011) and it extends for 3L in front of the submarine, 9L behind the submarine, and 4L to
the side and 4L to the under the submarine. The distance above the submarine model is 2L. The flow
around the submarine is considered symmetric with respect to centerline of the hull, therefore only half
of the computational domain was modeled and computational time is reduced more than half.

Figure 5 illustrates that the flow is given from ‘velocity inlet’ and the end of the computational domain
is defined as ‘pressure outlet’ boundary condition. The top and bottom boundaries and the submarine
are defined as ‘wall’. In order to reduce computational complexity and solution time, only half of the
domain and submarine is modelled, since for this condition the flow is assumed to be symmetrical with
respect to the longitudinal horizontal and vertical planes. This is acquired by using ‘symmetry plane’
boundary condition that enables to accurately simulate the other half of the computational domain.

DARPA Submarine

symmetry plane

Figure 5. Boundary conditions of the computational domain for DARPA Suboff Submarine.
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The submarine is considered as totally submerged which means that the free surface effects are
neglected.

2.3 Grid Generation

The grid generation techniques used for the CFD simulations are summarized as follows: The numerical
mesh is a structured grid; however, the mesh is composed of unstructured hexahedral cells on the
submarine. Prismatic cells are applied to near the surface of the submarine for resolving the boundary
layer, and local volume mesh refinements around the submarine were utilized, in order to capture the
turbulence effect with high resolution.

In the analysis, the first grid point from the wall, the y* value was sufficiently small for the turbulence to
be captured in the boundary layer. The wall y*value is y*< 5 in the simulations.

The wall y* value ranges in the simulations for V=3.046 m/s and V=9.255 m/s are presented in the Figure
6 and Figure 7. The y* values are between 0.0798 and 1.45 for V=3.046 m/s simulations and 0.123 and
3.74 for V=9.255 m/s simulations.

( | g

Wall Y+
0.0798 0.423 0.766 1.11 1.45

v N 1

Figure 6. Wall y* distribution on the surface of submarine for V= 3.046 m/s.

Wall Y+
0.123 1.03 1.93 2.84 3.74

2
b D 1

Figure 7. Wall y* distribution on the surface of submarine for V=9.255 m/s.

In the numerical analysis, the other main parameter ensuring the stability is time step. Time step (At)
defines the time of each iterative solution and it is determined as 0.01 s for all of the cases which are
carried out in the study.

Mesh over the computational domain and near the submarine model, especially in boundary layer
region are presented by Figure 8 and Figure 9, respectively.

-71-



GMO Journal of Ship and Marine Technology Journal

//‘ Volume: 218, December 2020

), ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
77 /

NN ENENREEEEE R O P

EE SN A R

T
T
| W NS S

essee Rl AEEESTRIRIND

A

INEEEEEEN NN
INEEEEEEEEEEEE N

Figure 8. Grid structure over the computational domain.
I Y

|
!

i
1
!

|
Py

!

!

Figure 9. Grid structure in boundary layer region.

In conclusion, the total number of elements i.e. the mesh number is approximately 1.26 million for the
whole computational domain. This grid is called in the paper as “Medium Grid”.

2.4 Numerical Models and Flow Conditions

3-D turbulent flow is modeled with the models of segregated flow and constant density. Implicit
unsteady is accepted for the physical time in the simulations. Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
model with k-€ turbulence model was utilized to solve the governing equations. The analyzes were made
in a single phase, so the free surface effect and wave resistance was neglected. Since the water
temperature in the experiments is unknown, the temperature is accepted as 20 C° and the water
properties is generated for this temperature.

In this study, the experimental cases of DARPA Submarine is used as a benchmark case and the
simulations are carried out for the flow velocities of Vi= 3.046 m/s, V= 5.144 m/s, Vs= 6.091 m/s, V4=
7.161 m/s, Vs= 8. 231 m/s and Ve= 9. 255 m/s. All of the other parameters such as mesh, turbulence
model, flow properties etc. are kept as constant in the simulations.

3. Resistance Predictions and Numerical Uncertainty Analysis

3.1 Validation of the Resistance Predictions

The total resistance (Rt) values of the submarine model for 6 different velocities (V1= 3.046 m/s, Vo=
5.144 m/s, Va= 6.091 m/s, V4= 7.161 m/s, Vs= 8. 231 m/s and Ve= 9. 255 m/s) have been obtained
numerically and compared with the experimental results. Table 2 shows the comparison of the
experimental results and CFD predictions of the resistance values.
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Table 2. Comparison of the experimental results and CFD predictions of total resistance values.

v (m/s) Ex:c:ri[:]ent CFD (MF:er[iT:L Grigy  Difference (%)
3.046 87.40 86.60 0.91
5.144 242.20 234.96 2.98
6.091 332.90 322.31 3.18
7.161 451.50 437.90 3.01
8.231 576.90 562.03 257
9.255 697.00 678.80 2.61

According to the comparison of the experimental results and CFD predictions of resistance values, the
difference between the experimental and CFD values are in the range of 0.9 % and 3.2 %. When the
total resistance of the experimental and numerical values are compared, it can be said that the total
resistance values obtained by CFD are similar to those of the experimental results.

The following sections of the study is performed using the same CFD approaches and models which are
used for the flow simulations around the DARPA Submarine.

3.2 Numerical Uncertainty Analysis

In this part of the study, uncertainty analysis are conducted for the assessment of Grid Convergence
Index (GCIl), which is based on the grid intensity in the computational domain, recommended by the ITTC
(ITTC, 2011). All of the theoretical background of the grid uncertainty analysis performed in this paper is
based on the studies from the literature Stern et al. (2006), Celik et al. (2008).

In the study, only the grid dependent uncertainty is calculated. Time dependent uncertainty is neglected
since the time step is kept constant (At =0.01 s).

The grid convergence study is conducted using the results of the three simulations in which the grid size
was systematically coarsened in all directions while keeping all other input parameters (such as time-
step) constant. Number of the mesh cells for coarse, medium and fine grids are tabulated in Table 3.

Table 3. Number of cells for the numerical uncertainty analysis of the DARPA Suboff model submarine.

Grid density Coarse Grid  Medium Grid Fine Grid

Number of cells 590263 1260443 2812624

Uncertainty assessments are carried out for the total resistance predictions for 3 different cases of
V=3.046 m/s, which has the lowest velocity, V=6.091 m/s, which has the medium high velocity and
V=9.255 m/s, which has the highest velocity value. One of the reasons for choosing the case of V=6.091
m/s is that the highest difference between experimental and numerical results (3.12 %) is obtained at
this speed value, as it is shown in Table 2.

The results of the resistance values with the experiment and the numerical results for coarse, medium
and fine grids are presented in Table 4.
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Table 4. Comparison of the experimental results and CFD predictions of total resistance values.

vV (m/s) Rr [N] Rr [N] Rr [N]
CFD (Coarse Grid)  CFD (Medium Grid)  CFD (Fine Grid)

3.046 84.64 86.60 87.78

6.091 318.36 322.31 324.90

9.255 673.26 678.80 700.20

The uncertainty analysis is performed by using the total resistance values given in Table 4. The total
numerical uncertainty values obtained by grid convergence study are presented in Table 5.

Table 5. Total numerical uncertainty values obtained by grid convergence study.

V (m/s) Ur (%)

3.046 1.025
6.091 1.89
9.255 1.33

The total uncertainty is calculated in the range of 1-2 %, hence it can be said that the numerical stability
is ensured in the simulations. The approaches and models utilized in the study, especially RANS with K-€
turbulence model gave fairly similar predictions comparing with the experimental results.

4. Flow Simulations around Shark Inspired Submarine Model

4.1 Geometry

In this section, the generated nature-submarine model is introduced. The submarine form is generated
using a great white shark geometry. The great white shark is known for its size that can exceed 6 m in
length and 2240 kg in weight. A mature great white shark can swim as fast as 40km/h (Url-6). This is one
of the reasons to be selected as the inspired model. Its body is perfectly adapted to a life of predation.

A real great shark and a 3-D model of the great shark generated used in this study are presented in
Figure 10.

Figure 10. A real great shark (Url-5) and a 3-D model of the great shark.
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4.2 CFD Simulations

In this section, CFD study for the newly generated submarine model for the investigated cases and total
resistance results for the same conditions are presented. The same meshing techniques and
computational models are used to perform the simulations of the shark inspired submarine with the
DARPA Submarine simulations.

Geometry of the shark inspired submarine form is created reducing the tail and flipper parts of the 3-D
model of the great shark shown in Figure 10. Dimensions of the form are set same as possible with
DARPA Submarine model. The length of the submarine inspired model is 4.36 m, which is as the same as
the length of the DARPA submarine model. The average breadth of the submarine form is also equals to
the breadth of the DARPA Submarine. 3-D geometry and mesh around the shark inspired submarine
model are presented in Figure 11 and Figure 12, respectively.

Figure 11. 3-D CAD model of the Shark inspired submarine model.

The number of cells of the generated grid is approximately 1.15 million, using the mesh models and
approaches applied generating the “Medium Grid” in the simulations of DARPA submarine.
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Figure 12. Mesh around the shark inspired submarine model.

4.3 Comparison of the Total Resistance Values

Resistance analyses are performed for the velocity range of 3.046 m/s and 9.255 m/s which is the same
as with the DARPA submarine. Total resistance values of DARPA Submarine for “Medium grid”’
conditions and Shark inspired submarine are presented by Figure 13.
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Figure 13. CFD results of the total resistance values for DARPA Submarine and Shark inspired
submarine models at the velocity range of 3.046 m/s and 9.255 m/s.

When the results are compared, it is seen that the total resistance values of the Shark inspired
submarine are higher than the DARPA submarine, for all of the investigated cases.

Looking at the results in more detail, for the case of V=3.046 m/s, the difference is about 20.5%. For the
other cases investigated in the study (V= 5.144 m/s, V=6.091 m/s, V=7.161 m/s, V=8.231 m/s and
V=9.255 m/s), the differences are in the range of 10-15%, which means that the shark inspired form has
produced 10-15 % higher total resistance.

5. Conclusions

This study firstly focuses on the numerical prediction of resistance characteristics of a benchmark
submarine model, DARPA Suboff, for different velocity conditions. The total resistance characteristics of
the submarine model is numerically obtained utilizing RANS with k-€ turbulence model. The numerical
results are validated with available experimental data and verified by GCI method, which is based on
grid convergence. After that, a new submarine form is developed by inspiring from the nature, a 3-D
model of the great shark. The resistance characteristics of the shark inspired submarine and DARPA
Submarine model were compared in terms of total resistance. For the same hydrodynamic conditions
and investigated velocity range, total resistance values of the shark inspired submarine are higher than
the DARPA Suboff model.

Consequently, this study shows that CFD can be used as a practicable and feasible tool in gaining insight
into the various hydrodynamics problems and generating new designs inspired from the nature.
Although the total resistance values of the newly generated shark inspired submarine model are higher
than a real submarine model, this study may bring a new perspective for new submarine forms to be
developed inspiring from the nature. Much more feasible submarine designs can be generated inspired
by the forms of different marine animals such as sharks or various fish species in the future.
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