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Il Makale

OzeT

Kesme ve birlestirme olarak tanimlanabilecek
gliniimiz Gretim teknolojisinin getirdigi tim
kisitlamalar, i¢ boyutlu (3B) eklemeli tiretimin
gelismeye agik yapisiyla yakin gelecekte ortadan
kalkacaktir. Clink( teorik olarak eklemeli

uretim “atom, atom” Ust Uste ekleme temeline
yakinsamaktadir. Endustrinin her alaninda bilesen
ve sistemlerin Ustiin performanslarda ve bilinen
coztmlerin (alisilagelmis geometrilerin) disindaki
yapilarda uretimi, 3B eklemeli Gretime uygun
tasarim ve Uretim yaklasimlari ile mimkdn olacaktir.
Gelecegin dlnyasinda endiistriyel tasimanin ana
yUkind, mamuller ya da yari mamuller degil,
uretimde kullanilacak ¢ boyutlu yazicilar ve bunlarin
kullanacagl malzemeler olusturacaktir. S6z konusu
endustriyel donlsimin 10-30 yil arasinda degisen
bir zaman diliminde tamamlanacagi ongorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli tiretim,
3B yazici, BIM, Dijitallesme

ABSTRACT

All the limitations of today's production technology,
which can be defined as cutting and unifying, will
disappear in the near future with the development

of three-dimensional (3D) additive manufacturing.
Because, theoretically, the additive manufacturing
converges to the basis of atom-by-atom
superposition. In all areas of industry, the production
of components and systems in superior performances
and in structures other than known solutions
(conventional geometries) will be possible with design
and production approaches suitable for 3D additive
manufacturing. In the future world, the main burden
of industrial transport will not be products or semi-
finished products, but three-dimensional printers that
will be used in production and the materials they will
use. It is foreseen that the industrial transformation
will be completed in a period of 10-30 years.

Key Words: Additive manufacturing,
3D printers, BIM, Digitalization

1. GIRIS

3B eklemeli Gretim yontemleri ve cihazlar hizli bir
gelisme asamasindadir. Firmalar ve Universiteler
bu teknoloji yarisinda éne ¢ikabilmek icin kendi
teknolojilerini tanitma ve standartlarda kabul
ettirme ¢abasindadirlar. Bu alandaki ASTM

sogutma

F2792-12a (Standard Terminology for Additive
Manufacturing Technologies) genel kabul gérmis
standart olmasina ragmen, bu standart 2015 yilinda
ylrirlikten kaldirilmis ve yerine yeni bir standart
dnerilmemistir [1]. Bu durum da, yeni gelistirilen
teknolojilerin etkinliginin onciillerine kiyasla daha
ylksek olmasi, bu nedenle gelismekte olan bu
alanda bir standartlasmaya heniiz varilamamis
olmasi ile iliskilidir. Buna ragmen literatiirde
yaygin olarak bu standarttaki isimlerin kullanimina
devam edilmektedir. Konu ile ilgili standartlastirma
cabasi henliz baslamamistir ancak yontemlerin
Turkge karsiliklart icin oneriler mevcuttur [2].

En cok kullanilan ¢ yontem Malzeme Ekstriizyonu
(ME), Toz Yatakli Ergitme (TYE) ve Fotopolimerizasyon
(FP) olarak goriilmektedir. Malzeme Ekstriizyonu
yontemi daha ¢ok gorsellestirme ve hobi kullanimi igin
yayginken, sanayi kullaniminda TYE ve FP yontemleri
gittikce daha cok kullanim alani bulmaktadir. Eklemeli
tretimin kullaniminin yayginlasmasi icin yapilan
akademik calismalarin yaninda [3], kamu kurumlarina
ve 6zel kuruluslara diinya ¢apinda sektor odakli
denetim, vergi ve danismanlik hizmetleri sunan
firmalar, son birkacg yilda 3B eklemeli Gretim alanina
ozel olarak firmalarin nasil bir donistim gegirmeleri
gerektigine dair raporlar hazirlamislardir [4]. Bu
akademik calisma ve raporlar eklemeli tretimin
ekonomik risk, glvenlik, hiz, kalite, stoklama, geri
dénusum, estetik, cevresel etki, atik olusturma,

enerji tasarrufu ve hammadde ¢esitliligi acisindan
geleneksel tretim yontemleri ile rekabet edebilirligini
irdelemektedir. Bunun yaninda, dénisimun
yaratacagi ekonomik etki de tartisiimaktadir. Bir
arastirma sonucunda, arastirmaya katilan sanayi
sirketinden %11'inin halihazirda bazi parcalarinin seri
tretiminde 3D yazici kullandiklar belirlenmisken,
biylk Kuzey Amerika sirketlerinden %42'sinin 2020
itibariyle TYE 3D yazicilari operasyonlarinin biyuk
kisminda kullanacaklarini soyledikleri raporlanmistir
[3]. Sanayi kullaniminda 6nemli bir etken de maliyettir.
Eklemeli Gretim az sayida parca Gretimi s6z konusu
oldugunda geleneksek seri tretim yontemlerine karsi
rekabetci hale gelmistir. Ozellikle miisteriye 6zel

urtin gelistirme konusunda talep arttikca, firmalarin
eklemeli Uretim yatirimlari da hizlanmaktadir.
Oncelikli olarak havacilik ve uzay, askeri teknolojiler
ve spor alanlarinda ihtiyaci en iyi sekilde saglayan

az sayida parcanin hizli sekilde tiretilmesi icin
eklemeli Gretim kullanimi yayginlasmaktadir. BlyGk
teknoloji ve sanayi sirketleri Endistri 4.0'a gegisteki
hazirlik seviyelerini gostermek icin 3B eklemeli
uretim ile Urettikleri parcalarin son urinlerinde

-
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kullanimini da bir parametre olarak sunmakta ve
bir sayginlk gostergesi haline getirmektedirler.

Tuim bu gelismeler isiginda TUBITAK tarafindan 2016
yil sonunda sunulan “Yeni Sanayi Devrimi Akilli
Uretim Sistemleri Teknoloji Yol Haritasi” tlkemizdeki
ilk stratejik calisma olarak kabul edilebilir. Eklemeli
uretimin en ¢ok katma deger saglayacag diistinilen
u¢ teknolojiden biri olarak sunuldugu bu raporda,
gelecegin fabrikalarinin temel unsurlarindan biri
eklemeli Gretim olarak gosterilmistir. Daha ¢ok

TYE yonteminin gelecekte yogun kullanilacagi
ongorulmis ve bu yéntemle eklemeli Gretim
yapabilmek icin gerekli teknolojiler malzemeden
baslayarak optimizasyon modiilleri ve simiilasyon
yazilimlarina kadar tim sdrecleri ile islenmistir.

Bu yol haritasi raporunu takiben diger bakanliklar,
odalar ve STK'lar tarafindan da bazi ¢alismalar
yapilmistir. Sonucunda Mayis 2018'de Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig tarafindan yayinlanan ” Tiirkiye'nin
Sanayi Devrimi — Dijital Tlrkiye Yol Haritasi” ile

en olgun haline gelmistir. Bu kapsamda eklemeli
dretimin 6nemi ve firmalarimizin, diger Endistri

4.0 (dijitallesme) bilesenleri ile birlikte, eklemeli
uretim alaninda hazirlik seviyeleri hakkinda yapilan
arastirma sonuglar paylasiimistir. Buna gore eklemeli
uretim farkindahgi en yuksek ancak memnuniyeti

en disik alt alan olarak karsimiza gikmaktadir.

2. 3B EKLEMELi URETIMIN iKLIMLENDIRME
SISTEMLERINDE KULLANIMI

3B eklemeli Gretimin onemli dl¢lide etkileyecegi
alanlardan bir tanesi yapi-bina endustrisidir.
iklimlendirme sektériinde, tiim bilesen ve sistemlerin
3B eklemeli tiretim teknolojisi ile sayisal-dijital
fabrikalarda Gretilmesi, hatta bu bilesen ve sistemlerin
bina kabugu ile birlikte es zamanli olarak yerinde
uretilmesi mimkinddr. Bu alandaki 6ncii ¢alismalar
2004 yilinda ABD'de ortaya ¢ikmis ve dogal afet, savas
vb. acil durumlarda ihtiyag sahiplerine hizlica konut
uretebilmekten, Mars kolonilerinin kurulumunda
calisacak sistem tasarimina kadar genis bir alanda
uygulama onerileri sunulmus ve prototipler imal
edilmistir [5]. Islevsel ilk 6rneklerden olan diinyanin
ilk 3B eklemeli Gretim yontemiyle basilan apartman
binasi 2015 yilinda Cin'de insa edilmistir. 2016'da

ise 3B eklemeli tGretim yontemi ile Dubai'de bir ofis
insa edilmistir. Bu 6rneklerde, mekanik tesisat,

atik su tesisati vb. bina bilesenleri geleneksel
yontemlerle Uretilerek binaya baglanmislardir. Yapi-
bina endtistrisinde 3B eklemeli tretim yonteminin
kullanildigi 6rnekler her gecen glin artmaktadir. Bu
yapilarin bazilari deneysel calisma amaciyla, bir
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kismi ltopik ortak yasam alanlari olarak, bir kismi
ise farkl amaglar icin olusturulan tamamen islevsel
yapilar olarak tasarlanmis ve/veya tretilmislerdir.
Kisa zaman once ortaya atilan "Dijital Olarak in,sa
Edilmis Binalar" (Digitally Fabricated Buildings)
kavrami [6]; Mimarlik, Mihendislik, insaat sektorleri
ile isletme sahipleri icin yenicagin eklemeli Gretim
cagi olacagini ve bu degisime ayak uydurabilmek
icin kullandigimiz mihendislik yaklasimlarinin
yenilenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu alanda
eklemeli Gretimin "bir sonraki en biyik adim" olma
potansiyeline sahip oldugunu belirtiimistir. Bu adimi
atabilmek icin, Mimarlk, Mihendislik ve in;',aat
sektor temsilcileri arasinda esgtidimin saglanmasi,
“bina bilgi modellemesi (BIM), parametrik is akisi
modellerinin gelistirilmesi ve biittinlesik yapi
elemanlari miihendisligi” alanlarinin yakin gelecekte
dnemli arastirma ve uygulama konulari olmasi
beklenmektedir. Yeni miihendislik yaklasimlari, bina
insa elemanlari, sihhi tesisat, HVAC, elektrik tesisati
vb. unsurlar icin dogadan ilham alan 6zgtlin (serbest)
tasarimlar icerecektir. Bu tasarimlarin tretilmesi
geleneksel yaklasimlarla mimkin olamayacaktir.

iklimlendirme endiistrisinin miihendislik kiiltiiriiniin
sonucu olarak, olusan tasarimlar cogunlukla talasl
imalat ve metal sekillendirme islemleri ile elde
edilebilecek tekrarli dogrusal yapilardir. Bu yapilar
verimlilik konusunda sinirldir ve bir mimarin estetik
ihtivaglarini karsilayacak kadar esnek olmaktan ¢ok
uzaktir. Eklemeli Gretimin iklimlendirme sanayinde
kullanimini yiiksek performans icin eklemeli tiretim
ve bitdnlesik tasarim igin eklemeli Gretim olarak iki
baslikta disunebiliriz. Bu iki alanin gerceklesmesi
farkli zaman 6lceklerinde sahiptir. Aslinda, 1si
degistiriciler ve fanlar gibi yiksek performansli
bilesenler halihazirda 3D yazicilar kullanilarak
uretilmektedir. Son yirmi yilda eklemeli tretim
teknolojisi ve endustrisinin hizli bliyimesi goz ontine
alindiginda, 3D yazicilanin HVAC sektorine glvenilir
bir Gretim araci olarak entegrasyonu on yildan fazla
sirmeyecektir. Ancak, tim HVAC bilesenlerinin,

tiim pazardaki parcalarin ve bitiinlesik tasarim ile
3B binainsasinda eklemeli Gretim kullanimi igin
daha fazla zamana ihtiyag vardir. Enerji verimliligi
politikalari, I¢ Cevre Kalitesi hassasiyetinin arttirmasi
ve Yuksek Performansli Bina uygulamalarinin artmasi,
muhendisligin sinirlarini zorlamakta; bu nedenle,
geleneksel miihendislik yéntemleri (hem tasarim
hem de Uretim icin), yliksek performans ihtiyaclarini
karsilamak igin yetersiz kalmaktadir. Verimliligi
artirmak icin tasarim ve Uretim sireclerini anlama
yontemimizi degistirmemiz gerektigini agiktir.
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Dijital déntisum sireclerinin iklimlendirme
sektorince kabul edilmesine bir 6rnek olarak BIM
uygulamalarini ele alirsak BIM'in kavramsal olmaktan
gercek hayattaki bir uygulamaya ge¢mesinin yirmi
yildan fazla stirdigtint gorebiliriz. BIM metodolojisi
glinimuzde yiksek performansli binalarin tasarimi,
yapimi ve isletilmesi icin hayati 6neme sahiptir.
BIM'in amaci parcalari, montaj islemlerini ve
operasyonel ihtiyaclari organize etmektir. Ancak,
heniiz eklemeli tretim araclari iceren herhangi

bir BIM yazilimi ortaya ¢cikmamistir. Aslinda bu,
Mimarlik, Miihendislik ve in;',aat sektorlerinin
eklemeli Gretimi uygulamalari icin baslangic noktasi
olacaktir. Bu oldukga organize bir profesyonel
yaklasim meselesidir. Simdi tartisma ve beyin firtinasi
asamasindayiz ve bu sirecin uygulamaya dénisen
ilk sonuclarini gormekteyiz. HVAC endustrisinin
deger zincirinin tim bilesenleri, eklemeli Gretimin
entegrasyonu icin yapilacak kuramsal calismaya dahil
edilmelidir. Sonug olarak bulut bilisim, 10T, sper
bilgisayarlar vb. son teknolojik gelismeleri iceren

bir is modeline yakinsanmasi kaginilmazdir. Yeni
sanayi devrimini yani Endustri 4.0't kurgulayanlar,
HVAC endustrisinde uretim yontemlerini ve tasarim
stratejilerini donGstirme firsatini kacirmayacaktir.

Bir bina sahibinin ihtiyac, saglikli, konforlu ve
surdurdlebilir bir yasam alanidir. Eklemeli Gretim

ile bunlar hem daha kisa stirede hem de yiiksek
kalitede saglanabilir. Uzun vadeli bir tahmin olarak,
bir MUHENDIS; BIM yazilimi kiitiiphanesinden bir

Isi degistiricinin temel tasarimini segebilir ve bina
cephesinde bu ekipman igin uygun bir yer secebilir ve
bazi sinir kosullari ve analiz araglarini onaylandiktan
sonra bir Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD)
uygulamasi yeni kanal hatti tasarlamak icin gerekli
hesaplamalari gerceklestirebilir. MUHENDIS'in
bilgisayarindaki “Bulut Veri isleme” modiilii CFD
uygulamasi kontrol edecek ve 1si degistiricinin temel
tasariminda ve ayrica kanal hattinda optimizasyon
yapacaktir, boylece maksimum verimlilik elde edilebilir.
Bu asamada bilgisayardaki BIM yazilimi, entegre bir
tedarikcinin yazilimini kullanarak sisteme uygun fani
segebilir, projeyi kontrol eder ve tasarim igin gerekli
optimizasyonlari yapar, MUHENDIS onayladiktan
sonra siparisi gonderir. Fan Ureticisi tesisinde
bulunan veya bircok fana ihtiyaciniz varsa halihazirda
insaat alaninda bulunan 3D vyaziciya fan geometrisi
gonderilir. Tim sistemin tasarimi sizin tarafinizdan
onaylandiktan sonra, veriler sahaya gonderilecek

ve tim eklemeli Gretim islemlerinin simdilasyonu,
sahadaki "3B Miteahhit Firma” yazilimi tarafindan
kontrol edilir. Sonunda, ¢ok cesitli malzemeleri
basabilen ¢ok amacli bir 3D yazici insaati baslatacak

sogutma

ve durum hakkinda MUHENDIS'i bilgilendirecektir.
Aslinda bu siirecte bir MUHENDIS'e gerek yoktur.
Bunlarin hepsi tek bir girdi “Mimari Tasarim” ve
tek bir emir “Baslat” bekleyen, bir IOT sebekesiyle
birbirine bagl makina ve yazilim diinyasidir.

Bu hikayedeki “MUHENDIS", iklimlendirme
endistrisinin deger zincirinin herhangi bir
pozisyonunda calisan bir iklimlendirme profesyonelidir.
Bununla birlikte, bu sirecin gerceklesebilmesi igin
tum arka plan yazilimi, ag protokolleri, optimizasyon
algoritmalari, HAD metodolojileri, yasal mevzuat,
standartlar gelistirilmelidir. Bu nedenle iklimlendirme
sektoriinde yenilikgilik, arastirma ve gelistirme ve
standardizasyon ihtiyaci artacaktir. Bu yeni siireg

ile birlikte iklimlendirme profesyonellerin roli
sahadakilerden ziyade bu alanlarda mihendislik
tarafinda olacaktir. Ayrica, makinaler ve yazilimlar
musavirlik islerini de yapabilecek ve bdylece
muteahhitlerin yikini de tasiyacaklar. Proje igin fikri
mulkiyet sorunu bulunmamasi durumunda yatirimci
dogrudan imalatciyla veya 6zel bir bina tasarimina
ihtiva¢ duyulmasi halinde mimarlarla gértsecektir.

3B eklemeli tretim teknolojisi hala seri tretim icin
cok yavas, yukarida verilen buyiik dlcekli Gretim icin
yetersizdir ve bu streglere uygun malzemelerden
yoksundur. iklimlendirme endiistrisi (digerleriyle
birlikte) ihtiyaglarini ortaya koydukca icin bu sorunlar
¢ozllerek eklemeli Gretim yayginlasabilir. Bu durum
avantaj veya dezavantajlari nitelendirilemez.

Sadece bu degisimin yasanmasi beklenebilir.
Iklimlendirme endustrisinin tim bilesenleri bu
degisimin bir parcasi olacak ve yeni rollerine
evrilecektir. Teknolojinin olgunlugundan sonra,
ureticiler ozel bir HVAC ekipmani veya sistem ureticisi
olamalarini gerektirmeyen esnek uretim hatlarina
sahip olacaklar. Ciinku bir otomobil yedek parcasi
uretimi yaparken gerektiginde bir iklimlendirme
ekipmani Gretimine kolayca gegis yapabilirler.

AR-GE miihendisligi bugtiniin Ureticilerinden

kalan en onemli, hatta tek, fonksiyon olabilir.

Piyasa diizenleyicilerin (standart koyucularin) roli
daha énemli olacaktir. Sanal gerceklik, insaattan
onceki en kiiclik boruya bile gitmemize izin verse

de, bugtinin metodolgjisi ile bina insaati sirasinda
tasarimi revize edip ilgili bazi sorunlari ¢ozebiliriz.
Gelecekteki durumda ise; yatinma makina ve yazilima
glivenmek zorundadir. Aslinda glivenilecek sey,
sahnenin arkasindaki kisi yani sertifikayi veren veya
standardi belirleyen kisidir. Sonug, trindn kendisi
yerine tasarim yonteminin belgelendirilmesi olacaktir.

Glncellenen yonetmeliklere gore sertifikalandinimis e
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yazilimlar ve 3B yazicilar yiksek kaliteli binalar
uretecektir. Eklemeli tiretimin getirecegi biyiik
esneklik, standardizasyonun sinirlarini zorlayacaktir.

SONUC

Bu sirecte iklimlendirme sistemlerinin de

yeni Uretim yaklasimina adapte olacak sekilde
degismesi gerekecektir. 3B eklemeli Gretim, ilgili
tasarim teorisinin ve araglarinin gelistirilmesi ile
birlikte, yerinde ve zorunlu geometrik formlarin
disinda Uretim olanaklari saglayarak glinimiiz
endustri tretim formlarinin yerini alacak ve deger
zincirlerini onemli dlclde etkileyecektir. Bu nedenle
déndsimiin saglikli sekilde gergeklestirilebilmesi
icin yapiimasi gerekenler asagida siralanmistir.

=Eklemeli Gretim icin sektdrel pazar arastirmasi,
teknoloji, yasal cerceve, standartlar, deger zinciri
ve basari faktorleri konularinin incelenmesi.
sFinans ve hibe destekleri konusunda farkindalik,
eklemeli Gretim ve iklimlendirme sektord icin tedarik
zinciri eslestirmesi, is ve strateji gelistirme.
»AR-GE personeli, yonetici ve idareciler igin
eklemeli tGretimin toplam ticari, teknolojik

ve inovatif degerini isleyen calistaylar.

=Eklemeli Gretimin sanayi kuruluslari, sektorler,
uygulamalar, trdn gruplar, sistemler, bilesenler
ve/veya prototipler icin fizibilite caismalari.
=Malzeme, tasarim ve islevsel uyum,

tretim yontemleri, hizli Griin gelistirme ve
prototipleme konularinin arastiriimasi.

Devrimci degisimlerin kabul edilmesinde her

zaman bir darbogaz vardir. Bu stirecte de benzer

bir durum yasanabilir. Ayrica, “Bu degisiklige
gercekten ihtiyacimiz var mi?” sorusunu sorulabilir.
Geleneksel yontemlerle devam edebilir, daha dnce
geleneksel yontemlerle yapilmis binalarimizda mutiu
olabiliriz. Ancak girisimciler her zaman firsatlari,
yatinmcilar her zaman kar ve mihendisler her
zaman zorluklarin ¢dziimlerini ararlar. iklimlendirme
sektorlini de degisime zorlayan da budur.s
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0ZGECMis
Ziya Haktan KARADENIZ

1980 yilinda izmir'de dogan Ziya Haktan KARADENIZ;
Lisans ogrenimini Dokuz Eylil Universitesi Makina
Muhendisligi BbIUmU’nq_e, yuksek lisans ve doktora
ogrenimini Dokuz Eylil Universitesi Makina
Mihendisligi Bélimu Enerji Anabilim Dal'nda
tamamladi. 2002-2013 yillari arasinda Dokuz Eyldil
Universitesi Makina Miihendisligi Bolimi'nde
arastirma gorevlisi olarak gérev yapti. 2013-2021
yillari arasinda izmir Katip Celebi Universitesi Makina
Mihendisligi Bolimi'nde ogretim Uyesi olarak
calisti. 2022 yili itibariyle izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitlsu Enerji Sistemleri Muhendisligi Bolimu'nde
Docgent olarak gorev yapmaktadir. Arastirmalarini
iklimlendirme sistemlerinde eklemeli Gretim, ig

hava kalitesi, rlizgar enerjisi ve nanoakiskanlarda

Ist tasinimi alanlarinda sirdirmektedir. TTMD,

TIBTD ve ENSIA (iyeliklerinin yani sira, MMO izmir
Subesi 30. Dénem Yénetim Kurulu Gyesidir.




