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OZET

Eklemeli imalat, geleneksel iiretim yontemlerine gore nesnelerin katman katman iiretildigi yenilik¢i bir yontemidir.
Son yillarda eklemeli imalatin kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Bu imalat yonteminin bir¢ok sektdrde oldugu gibi
demiryolu sektoriinde de kullanim potansiyeli yiiksektir. Demiryolu endiistrisinde eklemeli imalatin genel olarak;
demiryolu altyapisinda ve demiryolu iistyapisinda, demiryolu araglarinda kullanildigi goriilmektedir. Eklemeli
imalatin 6zellikle pargalarin 6zellestirilmesine olanak tanimasi, karmasik pargalarin iiretimi ve tasarim 6zgiirliigi,
hizli prototipleme, malzeme tasarrufu, diisiik {iretim maliyeti gibi avantajlari, demiryolu endiistrisinde ve diger
endiistrilerde kullaniminin yayginlagsmasina olanak saglamaktadir. Eklemeli imalatin malzeme smirlamalar1 ve
tiretim hiz1 gibi bazi sinirlamalari olsa da, bu avantajlarin sundugu imkanlar bir¢ok alanda yeniligi tesvik etmektedir.
Bu ¢alismayla, demiryolu endiistrisi ve eklemeli imalat hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica, eklemeli imalatin
demiryolu endiistrisinde kullanimi ve kullanildig1 alanlar hakkinda inceleme yapilmistir. Calisma sonucunda,
arastirmacilar igin eklemeli imalatin demiryolu endiistrisinde hangi alanlarda kullanildigi, hangi alanlarda ise
kullaniminin eksik oldugunun goériilmesi ile kullanim alaninin gelistirilmesi saglanmaya c¢alisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu endiistrisi, eklemeli imalat, rayl sistemler
ABSTRACT

Additive manufacturing is an innovative method where objects are produced layer by layer, unlike traditional
production methods. In recent years, the applications of additive manufacturing have been rapidly expanding. The
potential for using this manufacturing method is high not only in various sectors but also in the railway industry, just
like many others. In the railway industry, additive manufacturing is commonly observed to be utilized in both railway
infrastructure and superstructure, as well as in railway vehicles. The advantages of additive manufacturing, such as
enabling customization of parts, production of complex components, design freedom, rapid prototyping, material
savings, and low production costs, contribute to its widespread adoption not only in the railway industry but also in
various other sectors. Despite certain limitations such as material restrictions and production speed, the opportunities
presented by these advantages encourage innovation in numerous fields. This study provides general insights into the
railway industry and additive manufacturing. Furthermore, it investigates the utilization of additive manufacturing in
the railway industry and its various applications. As a result of this study, it aims to identify areas where additive
manufacturing is already being employed within the railway industry and where it might be underutilized. This can
help researchers work towards enhancing its application areas in the railway industry.

Keywords: Railway industry, additive manufacturing, rail systems
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GIRIS

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte demiryolu ulasim sektdriiniin kullanim alan1 artmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesiyle ayn1 zamanda imalat sektoriinde de 6nemli adimlar atilmaktadir. Eklemeli imalat da bu alanlarindan
birisidir. Demiryolu sektdriinde lokomotif, vagon, altyap1 ve iistyap1 gibi boliimlerin olusmasinda geleneksel ve
modern imalat yontemlerinin 6nemi biiyiiktiir. Modern imalat yontemlerinden olan eklemeli imalatin demiryolu
endiistrisinde kullanim alanlarinin incelenmesi ve demiryollarinda eklemeli imalat ile iiretim imkén1 olan alanlarin
ortaya ¢ikmasi onem kazanmaktadir.

Demiryollari, sehirlerin ayrilmaz bir pargasidir ve kentsel erisilebilirligi iyilestirmek ve sehirleri birbirine baglamak
icin 6nemli etkileri vardir. Raylar iizerinde isleyen ve sadece belirli noktalarda duran rayl sistem, bu yoniiyle diger
ulagim tiirlerinden farkli olarak sehirlerle baglantilarin duraklar vasitasiyla yapilmasi noktasindadir. Kent i¢i toplu
tagimacilikta, “demiryolu” yerine “rayli sistem” terimi kullanilir. Genellikle tercih edilen rayli tasimacilik tipleri;
metro, hafif rayl sistem, teleferik, tramvay, fiinikiiler, banliyo treni olarak listelenebilir (Ayyildiz & Eyigiin, 2020).

Niifusun, is giicliniin ve dolasimdaki ara¢ sayisinin hizla artmasiyla trafik sorunlarmin hizla arttigi gliniimiiz
kentlerinde, ekonomik ve verimli bir ulasim sistemi kurmanin en temel sarti, diger ulasim sistemleriyle entegre bir
demiryolu ag1 kurmaktir. Rayli sistemin ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da insanlarin ekonomik ve saglikli seyahat
etmesi ydniinden avantajhidir. Isletme maliyetlerini de dikkate alinirsa uzun vadede rayli sistem daha ekonomik
olacaktir (Giindiiz vd., 2011). Rayli sistemleri olusturan bilesenlerin geleneksel ve modern imalat yontemleriyle
iiretimi s6z konusudur. Ancak son yillarda eklemeli imalat gibi modern yontemlerle iiretiminin 6nem kazandigi
goriilmektedir.

Eklemeli imalat yontemi, “katmanli imalat” veya “3B yazici teknolojisi” olarak da bilinmektedir. Bu yontem, dijital
3B verileri nesnelere doniistiiren bir teknolojiyi igermektedir. Bu yontemin temeli, pargalari katman katman elde
etmeye dayanmaktadir. Konvansiyonel yontemlere gore karmasik sekillere sahip parca liretme ve atik malzeme
tasarrufu gibi listiin 6zelliklere sahiptir. Bu yontemle iiretilen parcalar genellikle diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet
ve yiiksek darbe direnci gibi milkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Birgok endiistri i¢in énemli olan tasarim
esnekligi de bu yontemin bir avantajidir (Bozkurt vd., 2021).

Eklemeli imalatin ortaya ¢ikisi, parca imalatinda énemli bir gelisme ortaya koymustur. Bu teknoloji, gelistirilmis
tasarimlara ve bilesenlerin hizli {iretimine olanak saglanustir. Ozellikle karmasik sekilli parcalarin imalatini ve
onarimini kolaylastirmigtir. Eklemeli imalat teknolojisi agirlikli olarak havacilik, otomotiv, biyomedikal, savunma
ve enerji sektorleri gibi biiyiik sanayi sektdrlerine parga iiretmek icin kullamlmaktadir (Ozsolak, 2019). Bu alanlara
ek olarak, tip, mimari, insaat, uzay, egitim, dokiim, kuyumculuk, moda, rayli sistemler, tekstil gibi alanlarda da
giinlimiizde bu teknoloji kullanilmaktadir.

Demiryollariin diger ulastirma tiirleri arasindaki avantajlari ve eklemeli imalat teknolojisinin diger imalat
yontemlerine gore faydalar1 géz oniine alindiginda, demiryollarinda eklemeli imalat teknolojisinin kullanimi giin
gectikge yayginlasmaktadir. Genel olarak demiryollarinin altyapi, iistyap: elemanlari, tren ve vagon parcalar1 gibi
cesitli kisimlarini olusturan pargalarin tasarim ve {iretim alaninda kullanimi 6nem kazanmaktadir.

DEMIRYOLU ENDUSTRISI

Endiistriyellesme siirecinde iiretimin kitlesellesmesi sonucu ulastirma tiirii olarak ortaya ¢ikan demiryollari, komiir,
celik ve diger mallarin daha ucuz, daha hizli ve daha diizenli olarak taginmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yiiksek hizli trenlerin gelismesi ve yayginlasmasi, 6zellikle sehirlerarasi orta mesafeli seyahatlerde demiryolunu,
karayollarina ve hava yoluna tercih edilen bir alternatif haline getirmistir (Kabasakal & Solak, 2009). Ayrica, hizli
trenlerin gelismesi demiryolu tagimaciligina olan talebi artirmistir. Demiryolu tagimaciligi gliniimiizde en dnemli
ulagim araglarindan biri haline gelmistir Demiryolu tagimaciliginin kalitesi ise dogrudan giivenlikle ilgilidir. Bu
nedenle demiryolu bilesenlerinin iiretimi ve ariza tespiti ¢ok énemlidir (Sevi vd., 2022).

Demiryolu tasimaciliginda raylar, hareket halindeki araglarin (tren, vagon) tekerleklerine paralel olarak yerlestirilen
metal ¢ubuklardir. Bir demiryolu hatti birgok bilesenden olusur (Sevi vd., 2022). Bir demiryolu hattinin temel
bilesenleri Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Demiryolu Hattinin Temel Bilesenleri (Taciroglu, 2016).

Balasthi demiryolu hatlar1 yapisal olarak altyap: ve iistyapi olmak iizere iki ana kisma ayrilir. Ust yapi, raylar,
traversler, baglant1 elemanlari, balast katmanlar1 ve alt balast katmanlarindan, altyapr ise sikistirilmis taban zemini
ve formasyon katmanlarindan olusmaktadir (Taciroglu, 2016).

Demiryolu Ustyapist

Demiryolu iist yapilarinin temel roli, tren yiiklerini altyapinin zarar gérmemesi i¢in dagitmak ve rahatlatmaktir. Ray
istyapisinin en Ustiinde bulunan raylar tekerlekleri yonlendirerek rayli tasitin tekerlekleri igin diisiik direngli bir
hareket yiizeyi saglar. Ayrica dingillerden iletilen yiikii traversler vasitasiyla asagidaki katmanlara iletirler
(Taciroglu, 2016).

Traversler, raydan gelen yiikleri ve titresimleri absorbe eden ve rayin seklini koruyan altyapiya iletilmesinde biiyiik
Onem tasir. Rayli sistemlerde gecmiste ahsap ve celik traversler kullanilmasina ragmen giiniimiizde diinyada en
yaygin kullanilan traversler betonarme traverslerdir. Demiryolu isletme sartlarina gore degismekle birlikte 6rnegin
tilkemizin de iiyesi oldugu UIC (Diinya Demiryolu Birligi) hatlarinda traverslerde diinya ¢apinda biiyiik bir tiiketim
s0z konusudur. Traverslerin yogun iiretilmesinin nedenlerinden biri de 6nemli bir boliimiiniin beklenen 40-50 yillik
Omriine ulasamamasidir (Cecen & Aktas, 2021).

Demiryolu iist yapisinin traverslerinin konuldugu kirmatas tabakasina “balast” adi verilir. Cakil balast olarak granit,
yiiksek firin cilirufu, bazalt, kirectasi, graniile ya da kirilmis kaya kullanilmaktadir. Tane yiizeylerinin hepsinin
tamamen kirilmis oldugu ve demiryolu hatlarinin insasinda kullanilan agregalar; yapay, dogal veya geri kazanilmis
sekilde olabilmektedir (Yilmaz, 2015).

Raylan traverslere ve raylar1 birbiri ile baglayan malzemelere kiiclik yol baglanti malzemeleri denir. Ray1 raya
baglayan kii¢lik yol malzemeleri; cebire, rondela ve cebire bulonudur. Raylarin birbirine baglandiklari ek yerlerine
conta denir. Raylarin uglarimi birbirine baglayan demir ¢ubuklara cebire denir. Cebire bulonlar1 gévde, bas ve
somundan olusur (Arli, 2002).

Ray travers baglanti malzemeleri ise; selet, krapo, travers bulonu, krapo bulonu, tirfon, ergodur. Ray tabani ile travers
arasina selet konur. Raydan gelen yiikleri daha genis bir ylizeye traverse iletir. Raylarin devrilmesini dnler ve
ekartman1 muhafaza eder. Beton ve ahsap traversli yollarda ray1 selet araciligi ile traverse veya ray tabanini traverse
baglamak i¢in tirfon kullanilmaktadir (Bilgig, 2017). Baglantilarina gore; ahsap travers, demir travers, blon-tirfon
tipi, N tipi, K tipi ve HM tipi gibi travers cesitleri bulunmaktadir. K tipi baglanti Sekil 2°de gosterilmistir.

‘El RS

Demiryolu Altyapist

Beklenen hat kalitesinin ve isletme gilivenliginin saglanmasi i¢in demiryolu altyapisi ¢ok 6nemlidir. Demiryolu
altyapisinin temel roll, istyapidan aktarilan tren yiiklerini tagimaktadir. Altyap1 sadece sikistirilmig taban



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(4), 2023 1081 KSU J Eng Sci, 26(4), 2023
Derleme Makale Review Article
L Aslan, A. Can

zemininden olustugu gibi gerekirse taban zemini iizerine bir formasyon katmani insa edilerek de olusturulabilir.
Formasyon tabakasi ise taban zeminin yetersiz kaldig1 durumlarda, {istyapi ile zemin arasina serilen tabakadir
(Taciroglu, 2016).

EKLEMELI iMALAT

Katmanli (eklemeli) imalat metal, kompozit, plastik ve organik malzemeler kullanilarak nesnelerin ii¢ boyutlu (3B)
geometrik verilerine gore olusturulan katmanlarin {ist iiste eklenmesi ilkesine dayanan pratik bir tiretim yontemidir
(Stirmen, 2019). Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, malzemeden tasarruf saglayan bu yontem ayni1 zamanda
kalipsiz parga iiretebilme ve karmasik sekilli pargalar i¢in bile yliksek derecede tasarim Ozgiirliigiine sahip olma
avantajina sahiptir. Eklemeli imalat ile iiretilen parcalar genellikle diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim gibi iyi
mekanik 6zelliklere sahiptir (Bozkurt vd., 2021).

Gilinlimiizde, yaygin olarak 3B baski olarak adlandirilan bu islemin catisi altinda gesitli teknolojiler bulunmaktadir.
Uriinlerin farkli malzeme, mekanik ve geometrik dzelliklerinden dolay1 cesitli eklemeli imalat teknikleri gelistirilerek
ticarilestirilmekte ve biyomedikal, otomotiv, gida, egitim havacilik, medikal ve eglence gibi sektorlerin hizmetine
sunulmustur. Hat kurulumu ve kalip ihtiyaci olmadan, direkt tasarimdan iiretime gegise olanagi saglayan 3B baski
islemi genel olarak; 3B modelleme, dosya kaydetme, dilimleme, dosya transferi, 3B baski ve son-igslem olmak iizere
alt1 temel asamadan olugur (Sekil 3) (Siirmen, 2019).

3B BASKI ADIMLARI

3B Dosya Dosya
Lo N N B o W

3B gizim. \13129“1 tipi Cikanlabilir disk, Malzemenin Destek yapilarm
3B tarama OBJ Katman kalnbg Ag (zerinden yazictya sokifmesi
X3D. Bask yogunlugu transfer yiklenmesi Zimparalama.
':;'F‘ Basks sicakliy Kalibrasyon ayan Polisaj
: Baski hizn Sicaklik ayan Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 3. 3B Baski islem Basamaklari (Siirmen, 2019).

Eklemeli imalat teknolojileri ISO/ASTM 52900:2015” e gore; baglayici piiskiirtme, fotopolimerizasyon, malzeme
puskiirtme, malzeme ekstriizyonu, direk enerji biriktirme, toz yataginda birlestirme, sac laminasyon olmak iizere yedi
kategoride siniflandirilmaktadir (Basci & Yamanoglu, 2021). Katmanli imalat yontemleri i¢in farkl dlgiitlere dayali
siniflandirmalar da bulunmaktadir.

Fotopolimerizasyon

Siv1 bir fotopolimer regine tabakasinin secici bir sekilde isinlar kullanilarak bir hazne igerisinde kiirlenmesi
prensibine dayanan sivi bazli bir islemdir. Isinin ¢arptig1 bolgelerde polimerizasyon islemi baglar ve bu bolgeler
katilastir. Platform daha sonra daha fazla katman olusturmak i¢in asagi dogru hareket eder. Bu dongii iiriin ortaya
c¢ikana kadar tekrarlanir ve son olarak regine dolu hazne bosaltilarak iiriin digar1 ¢gikarilir. Bu yontemin hizli tiretim
stireci, milkemmel yiizey kalitesi ve yliksek boyutsal dogruluk gibi avantajlar1 vardir, ancak diger yontemlere kiyasla
pahali ve sarf malzeme olarak foto regine kullanimu ile sinirlidir (Sekil 4) (Sen, 2023).

'_ — Lazer platform
Hazne Pan;a

\ Fam re-;me '

Sekil 4. Fotopolimerizasyon Prosesi (Sen, 2023).
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Malzeme Piiskiirtme

Malzeme piiskiirtme isleminde, platform iizerine damlaciklar halinde akitilan malzeme tabakalar halinde
katilastirilarak parca olusturulmaktadir. Sik kullanilan yontemler arasinda UV 1s1n1 ile sertlesen fotopolimer re¢inenin
puskiirtilmesi veya oda sicakliginda katilasan 1s1l olarak ergimis malzemelerin piskiirtiilmesi teknikleri
bulunmaktadir. Mum, polimer ve metal malzemeler kullanilarak bir veya daha fazla malzemeden yiiksek boyutsal
dogrulukta renkli parcalar {iretilebilmektedir (Sen, 2023).

Baglayici Piiskiirtme

Bu yontemde toz besleme iinitesindeki tozlar liretim alanina bir tabaka kalinligina kadar serilmekte ve tozun iizerine
secici olarak baglayici regine piiskiirtiilmektedir. Piliskiirtme prosesi ile iki boyutta istenilen sekil elde edilir ve bir
tabakada imalat islemi tamamlanir. Son parcay:1 elde etmek i¢in son katmana kadar islem adimlar1 tekrarlanir.
Malzeme toz halinde oldugundan herhangi bir destek kullanimi gerektirmez (Saltik & Ozsoy, 2020).

Malzeme Ekstriizyonu (Eriyik Yigma Modelleme)

Bu yontemde yapinin ham maddesi olan termoplastik malzeme, makaraya sarilan ince bir plastik filament seklinde
cihaza verilir. Bir dizi kontrollii diizenek araciligiyla nozula beslenen filament, nozula ulastiginda termal olarak yar1
erimig bir duruma getirilir. Bilgisayar destekli imalat yazilimi ile iki eksende hareket ettirilebilen ekstriizyon
kafasindan erimis plastik malzeme sivri u¢lu bir memeden ddkiilerek ince bir tabaka halinde ylizeye sivanarak
katmanlar olusturulur. Her katmanda, platform bir adim asagi iner, bdylece parca tabakalar halinde olusturulur.
Erimis malzeme ylizeye sivandikga sertlesir ve tiim katmanlar olustuktan sonra parca tabladan kaldirilir. Gerekirse
insa sirasinda destek gorevi gérecek bir yap1 da olusturulur ve imalat tamamlandiktan sonra destek parcadan ¢ikarilir
(Ozsoy & Duman, 2017). Eriyik yigma modelleme (FDM) olarak da bilinen bu ydntemde, insa ve destek malzemesi
olarak PLA ve ABS gibi yiizlerce polimer malzeme kullanilmaktadir.

Sac Laminasyon

Bu yontemde, sac halindeki hammaddeden, bilgisayar ortaminda tasarlanmis parcalarin kesici takim veya lazer
kullanilarak ayni1 dlgiilerde kesilmektedir. Sonrasinda ise ayni sekilde kesilen ikinci katmanin 1s1, kimyasal baglayici,
basing, yapistirici vb. ile {izerine baglanmasi esasina dayanan hem ¢ikarma hem de ekleme yontemdir. Hammadde
olarak sac halindeki polimer, kompozit, metal, kagit vb. gibi malzemeler kullanilir (Yesiloglu, 2022).

Direkt Enerji Biriktirme

Bilgisayar ortaminda tasarlanan parcalarin tel veya toz halindeki hammaddelerden lazer 151n1, elektron 1ginlari, ark
gibi enerji kaynaklari ile ergitilerek bir onceki katmanla birlestirilmesi esasina dayanan katmanli imalat yontemidir.
Benzer yaklagimlarla sistemdeki lazer giicii, enerji tipi, toz iletim metodu, lazer boyutu ve geri besleme sistemi vb.
noktalarda cesitli yontemlerin kullanildig1 bir¢ok ticari ad bulunmaktadir (Yesiloglu, 2022).

Toz Yataginda Birlestirme

Bu yontem genel olarak DMLS, elektron 1511 eritme, SLS, multijet eritme, elektron 151n1 eritme ve segici lazer eritme
olmak lizere alt gruba ayrilmaktadir. Toz yatakli eritme yontemlerinde, lazerler veya elektron 1ginlari tozlari eritmek
ve birlestirmek i¢in kullanir. Tiim toz yatakli ergitme islemlerinde, bir vakum gereklidir ve toz yataginin altindaki
hazneden ¢ikan tozlar, bir silindir veya toz yayma pabucu kullanilarak ortalama 0,1 mm kalinlikta bir toz katmani
insa etme platformu {izerine serilir. Bu yayilan toz tabakasinin lazerle sinterlenmesi ile iiriiniin ilk tabakas1 olusturulur
ve diger tabakalar1 olusturmak i¢in ayn1 imalat ¢evrimi tekrarlanarak iiriin elde edilir (Sekil 5) (Yal¢in & Ergene,
2017).

Lazer Tarama
Mercegi

Odaklama

Toz Mercegi

Kaplayici

Toz

|_'f"_

Sekil 5. Toz Yatakli Eritme Prosesi (Celebi & Koda, 2021).

Fazla Toz
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DEMIRYOLU ENDUSTRIiSINDE EKLEMELI iMALATIN KULLANILDIGI ALANLAR

Demiryolu endiistrisinde eklemeli imalat genel olarak ¢eken ve ¢ekilen araglari olusturan pargalarda, demiryolu
hattinin altyap1 ve iistyap1 temel bilesenlerinin tasarim ve iiretimi olmak {izere bir¢cok kisminda kullanilmaktadir. Bu
calismada da demiryolu endiistrisinde eklemeli imalatin kullanildig: alanlar i¢ temel baglikta ele alinmigtir.

Demiryolu Ustyapisinda Eklemeli Imalatin Kullanim:

Demiryolu hatlarinda yolcu ve yiik tasinmasi i¢in tasitlarin hareket etmesini saglayan temel bilesen olan demiryolu
istyapisi ¢ok Onemlidir. Demiryolu {istyapist genel olarak; ray, balast, travers, baglanti elemanlar1 ve ozel
parcalardan olusmaktadir.

Ray

Raylar, demiryolu hatlarinda trenlerin hareket ettigi yol yiizeyini olustururlar. Boylece trenler, yiikleri tasirken
diizgiin ve glivenli bir sekilde ilerleyebilirler. Ancak, raylarin kullanim siiresi arttikca asinma, ¢evresel sartlar gibi
durumlardan dolay1 tamiri veya degisimi gerekli olmaktadir. Raylarin degisimi daha maliyetli olacagi i¢in oncelik
raylarin tamir durumu degerlendirilmektedir.

Ray aginmasini ve yuvarlanma temas yorgunlugu direncini iyilestirmek i¢in, lazer eritme olarak da adlandirilan segici
lazer eritme (SLM) katkili iiretim teknolojisi, bircok arastirmaci tarafindan ray {ist yiizeylerinde gelistirilmis bir
katman olusturmak i¢in benimsenmistir. Lazer kaplama teknolojisi ise ilk olarak ray basi alaninda giiglendirilmis bir
katman olusturmak icin kullanilmistir. Gegmis onarim teknolojisiyle karsilastirildiginda, eklemeli imalat yalnizca
yerel gercek hasar1 onarmakla kalmaz, ayn1 zamanda ray performansini iyilestirebilir ve ray hizmet 6mriinii uzatabilir
(Fu & Kaewunruen, 2022).

Geleneksel yontemlerle raylarin tamir ve bakimin gerceklestirildigi gibi glinlimiizde eklemeli imalat ile de hasarli
raylarin tamiri gercgeklestirilebilmektedir. ABD demiryolu ulasim sisteminde kullanilan aginmis raylar1 onarmak igin
metal eklemeli imalat (AM) teknolojisini kullanmigtir. Caligma sonucunda, eklemeli imalat ile onarilan rayin ortaya
cikan mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin sonuglart degerlendirilmistir (Mortazavian, 2022).

Nellian ve Pang (2023) yaptiklar1 ¢alismada ise, ray ¢eligi numunelerinin metal eklemeli imalatla onariminin lazer
metal biriktirme karakterizasyonunu arastirmiglardir. Caligmada, lazer metal biriktirme islemi kullanilarak Stellite 6
tozu ile ray celigi onarimina iligkin aragtirma yapmiglardir. Kobalt bazli bir alasim olan Stellite 6'nin, kafasi
sertlestirilmis R350HT sinifi ray ¢eligi alt tabakasi ile biriktirilmis malzeme uyumlulugunu incelemislerdir. Calisma
sonucunda, demiryolu ¢eligi bilesenlerinin lazer metal biriktirme islemi ile kaplamali onariminin, demiryolu geligi
onarim operasyonlari i¢in gelecekte kullanima yonelik 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ifade edilmistir (Sekil 6)
(Nellian & Pang, 2023).

Sekil 6. a. Eklemeli Imalatla Tamir Edilmis Ray (Mortazavian, 2022) b. Stellite 6, R350HT Ray Kafas1
Béliimiinde Biriktirilme islemi (Nellian & Pang, 2023).

Bir ray iizerine, lazer ile ergitilmis toz piskiirtillerek yapilan dolgu isleminde rayin mekanik 6zellikleri, malzeme
tiirtinden, alagim tozlariin tanecikli yapisindan ve 3B baski islemlerinden etkilenmektedir. Kaplama tabakasi, temel
malzeme tipine gore Fe bazli, Ni bazli, Co bazli ve diger tiplerde siniflandirilabilir (Fu & Kaewunruen, 2022).

Lai vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, malzeme biriktirme, isleme parametreleri ve 1sitma kosullarinin lazerle
kaplanmis 6tektoid iistii raylarin malzeme 6zelliklerine etkisini incelemislerdir (Sekil 7). Farkli kaplama malzemeleri
ve islem parametrelerinin karsilagtirmali ¢aligmasi i¢in 410L, 420SS, Stellite 6 ve Stellite 21'in tek ve ¢ift biriktirmeli
kaplama malzemeleri dikkate alinmistir. Karsilastirma amaciyla kaplamalarin sabit kalinligin1 saglamak i¢in enine
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hiz ve toz besleme hizi, sirastyla 1000-1200 mm/dk ve 3—4 rpm araliklarinda es zamanl olarak degistirilmistir. Ray-
tekerlek temasi i¢in en uygun kaplama malzemesi, ylizey kusurlari, sertlik, mikroyapisal ve mekanik 6zellikler gibi
tim 6nemli hususlar degerlendirilerek belirlenmistir (Lai vd., 2019).

ND: Normal Yén
LD: Boyuna Yon
TD: Enine Yon

10 ND
<+~ 400 mm —

Kaplama Yoénii
Sekil 7. Lazerle Kaplanmig Ray Numunesi (Lai vd., 2019).

Cesitli demiryolu araglari i¢in de eklemeli imalatla ray {iretimi gerceklesebilmektedir. 3B baski teknolojisi
kullanilarak mikro insan tasiyan araglar i¢in demiryolu raylarinin tasarimi ve prototipi arastirmacilar tarafindan
iiretilmistir. Prototipleme i¢in FDM teknolojisi ve malzeme olarak PLA (polilaktit) se¢ilmistir. Basili raylarin tagima
kapasitesini belirlemek i¢cin hem basma hem de egilme testleri yapilmistir. Sonuglar, beklendigi gibi, yiik
kapasitesinin ve hata modlarinin, 3B yazdirilan pargalarin fiber igerigine ve katman ydnlerine bagli oldugunu
gostermistir (Sekil 8) (Chen vd., 2021).

" «oaieds
AR Nk

Sekil 8. 3B Basilmig Demiryolu Ray1 (Chen vd., 2021).

Balast

Balast parcaciklar1 dinamik tren yiikleri altinda hareket eder, doner ve birbirleriyle etkilesime girer ve sonra bozulur.
Balastli bir hattin bakimu, balastli hatt1 yeterli saglamlik ve elastikiyetle tutmak i¢in 6nemlidir (Fu & Kaewunruen,
2022). Demiryolu hatt1 altyapisinda, balastlarin hareketini incelemek i¢in balast benzeri pargalar eklemeli imalat ile
retilmektedir.

Zeng vd., (2019) yaptiklar1 calismada, SmartRock ve patern tanimay1 kullanarak balast durumu belirlenmistir. Balast
durumunun dogru ve zamaninda izlenmesi demiryolunun giivenli isletimi ve etkili bakim agisindan kritik dneme
sahiptir. Calismada, farkli kosullar altinda farkli balast hareket modellerini incelemek i¢in ii¢ farkli lokasyondaki
laboratuvar testlerinde sekiz adet kablosuz gémiilii cihaz (SmartRocks) kullanilmistir. SmartRock'un kabugunu
olusturmak ve onu gergek bir balast sekline doniistiirmek i¢in 3B baski teknolojisi kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin
giivenilir bir balast durumu tanimlama endeksinin gelistirilmesine yonelik bir 6n adimi temsil ettigi ifade edilmistir
(Zeng vd., 2019).

Liu vd., (2019) yaptiklar1 c¢alismada, c¢amur noktasinda balast pargacik hareketinin karakterizasyonunu
arastirmiglardir. 3B baski teknolojisi kullanilarak iiretilen ve bir balast par¢asini andiran pille ¢alisan kablosuz cihaz
SmartRock, hareketini ger¢ek zamanli olarak algilayip kaydedebilmekte ve iletebilmektedir. Hem yiik hem de yolcu
trenleri altindaki pargacik hareketini aragtirmak i¢in her boliimdeki balast yataklarina SmartRocks yerlestirilmistir.
Sonuglar, farkli yiik trenleri altinda temiz ve camurlu noktalardaki baglanti ve balast partikiil hareketinin
farkliliklarimi gostermistir. Test sonuglar, gelecekte biiyiik onarimlar1 6nlemek amaciyla ray lizerindeki potansiyel
sorunlu yerleri belirlemek i¢in kullanilabilecegini gostermistir (Liu vd., 2019).
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Liu vd., (2017) yaptiklar1 caligmada, cift eksenli ve ¢ok eksenli georidlerle stabilize edilmis bir balast hatti
yapisindaki parcacik hareketini karsilastirmali degerlendirmistir. SmartRock'u bir balast parcacigi gibi
sekillendirmek i¢in ii¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilmistir. Georidler genellikle demiryolu hatti alt yapisinda,
zayif bir alt zemin lizerinde balast takviyesi ve stabilizasyon i¢in kullanilir. Farkli agiklik sekilleri, benzersiz kilitleme
mekanizmasi nedeniyle balast parcaciklar1 {izerindeki sinirlayict etkiyi etkiler. SmartRocks olarak bilinen dort
kablosuz cihaz, balast-alt balast ve alt balast-alt zemin arayiizlerinde ray yataginin altina ve banketin altina
gomiilmiistiir. Calismada, parcacik hareketinin azaltilmasi ve balast yiizeyinin diisey yer degistirmesinin azaltilmasi
da dahil olmak iizere ¢ok eksenli bir georid tabakasma sahip olmanin avantajlar1 tartigilmistir (Liu vd., 2017).
SmartRock parcalarinin fotograflar1 Sekil 9°da verilmistir.

(O]

Sekil 9. SmartRock'un Fotograflar a. Biiyiik, Koseli SmartRock b. Kiigiik Kiibik SmartRock (Zeng vd., 2019)
c. Balast Taneleri, SmartRocks (Liu vd., 2019) d. SmartRock’1n Olgiileri Biiyiik Par¢a e. SmartRock’n Olgiileri
Kiigiik Parca (Liu vd., 2017).

Ayrica, Fereshtenejad ve Song (2016) yaptiklar1 ¢alismada, toz tabanli 3B yazicinin kaya mekaniginde fiziksel
modellemeye uygulanabilirligi izerine temel arastirma yapmigslardir. Calismada, kaya mekanigi uygulamalari igin
toz bazli 3B yazici numunelerinin mekanik 6zelliklerindeki iyilestirmeler aragtirilmistir. Calisma sonucunda 3BP
teknolojisi, kaya miihendisligi problemlerini ¢dzmede biiyilkk bir potansiyele sahip oldugu belirlenmistir
(Fereshtenejad & Song, 2016).

Travers

Ahsap traversler ve beton traversler icin eklemeli imalat teknolojileri ile ilgili herhangi bir arastirma yapilmadigi
goriilmiigtiir. Ancak bazi arastirmacilar traverslerin sekil optimizasyonunu gerceklestirmisler. Aragtirma amaclh
karmasik sekillere sahip prototip traversler, 3B baski islemi kullanilarak kolayca iiretilebilmektedir (Fu &
Kaewunruen, 2022).

Broekman ve Gribe (2021) yaptiklari ¢alismada, derin 6grenme demiryolu uygulamalari i¢in sanal ortamlarin
gelistirilmesini arastirmislardir. Ozellikle ulasim uygulamalari igin saglam yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesi
biiyiik olciide etiketli biiylik veri kiimelerinin varligina baghdir. Yapilan ¢caligmada, ticari olarak temin edilebilen bir
3B yazic1 kullanilarak, demiryolu bilesenlerinin her birinin kopyalar1 mavi renkli PLA filamenti kullanilarak
basilmistir (Sekil 10). Niteliksel degerlendirme i¢in basilan bu pargalarda renk, agin her bilesenin geometrik
ozelliklerini genellestirme yetenegini test etmek i¢in 6zel olarak seg¢ilmistir. Calismada onerilen dijital is akisi, son
teknolojiye sahip sinir aglar i¢in gereken veri kiimelerinin gelistirilmesinde harcanan zamani ve maliyeti 6nemli
6l¢iide azaltirken, bu modeller igin gereken aslina uygunlugu ve gercekgiligi de korudugu ifade edilmistir (Broekman
& Gribe, 2021).

Balast

Travers
Sekil 10. Kalitatif Degerlendirme I¢in 3B Basili Parca Bilesenleri (Broekman & Gribe, 2021).
Baglanti Elemanlart

Demiryolu baglanti elemani sistemi, traversler veya ray dosemeleri iizerindeki raylarin sabitlenmesine yardimci olur
ve raylar i¢in esneklik saglar (Fu & Kaewunruen, 2022). Demiryolu hatlarinda ¢ok sayida baglanti elemani
kullanildig1 igin maliyet agisindan geometrik optimizasyonu da énemlidir. Bu sebeple vida ve klips gibi baglanti
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pargalarinin optimizasyonu i¢in eklemeli imalat kullanilmaktadir (Sekil 11a-11b). Ayrica, baglanti elemanlarinin
rayin sabitlenmesinde yardimi oldugu i¢in dayanimi da &nemlidir. Baglanti elemani c¢elik levhasi ise dokiim
yontemiyle iiretilebilmektedir. Ancak bu parganin dokiimiiniin yapilabilmesi icin kum kalip gerekmektedir.
Karmasik geometrilere sahip metal parcalarin dokiimii i¢in 3B baskili kum kaliplar eklemeli imalat ile
iiretilebilmektedir (Sekil 11c¢).

0\. — 7_&1 >
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Sekil 11. Demiryolu Baglant1 Elemanlariin Optimizasyonu a. Klips, b. Vida c. Baglant1 Eleman1 Celik Levhasi
I¢in 3B Baskili Kaliplar (Fu & Kaewunruen, 2022).

Ray alt1 yastig1, raylarin alt kismini desteklemek i¢in demiryolu hatlarinin altina yerlestirilen bir bilesendir. Ray altt
yastig1 pargasi ¢esitli malzemeler kullanilarak 3B yazicilar ile iiretilebilmektedir. Van Schalkwyk ve Gréibe (2022)
yaptiklar1 calismada, uygun maliyetli bir akilli ray alt1 yastigi kullanarak tren tekerleklerinin durum izlemesini
arastirmiglardir. Calismada, yaygin olarak bulunan ivmedlgerler ve bir gerinim dlger ile gomiilii bir 3B baskili ray
alt1 yastig1 kullanan tren tekerleklerinin durumunun izlenmesine odaklanmiglardir. Akilli ray alt1 yastigi i¢in en uygun
malzemeyi belirlemek iizere cesitli 3B baski malzemeleri (PLA, PETG ve TPU) {iizerinde ve HDPE, Hytrel
malzemeleri tizerinde bir dizi malzeme testi gerceklestirilmistir (Sekil 12) (Van Schalkwyk & Grébe, 2022).

HDPE

195 mm

186 mm 184 mm

—> —>
PLA TP

168 mm
>

Sekil 12. Test Edilen Ray Alt1 Yastiklarimin Olgiileri (Van Schalkwyk & Gribe, 2022).

PETG

175 mm

Ozel Parcalar

Eklemeli imalat ile demiryolu hatlarinda kullanilan c¢esitli 6zel pargalar (braket, elektrik hat kelepcgesi, sensor,
gosterge vb.) tasarlanarak tiretilmistir. 3B baski teknolojisini kullanan akilli demiryolu uygulamasi i¢in RFID tabanl
pilsiz sensor diigiimii arastirilmistir. RFID anteninde dielektrik miirekkepli PCB ve glimiis miirekkep olmak iizere
iki farkli malzeme ile 3B baski teknolojisi kullanilmigtir (Chim vd., 2019).

Lee ve Jung (2022) yaptiklari caligmada, demiryolu elektrifikasyonunda havai hat bilesenleri i¢in 3B baski teknolojisi
kullanilarak iiretim siirecinin iyilestirilmesini arastirmiglardir. Calismada, 3B baski teknolojisi kullanilarak havai hat
bilesenleri i¢in bir {iretim siireci 6nerilmistir. Bunun i¢in yiiksek hizli demiryolu i¢in klevis ug kelepgesi segilmis ve
3B tarama ile tasarim ¢izimi olusturulmustur. Kaliplar, kum kaliba dokiim i¢in baglayici piiskiirtme 3B yazici
yontemi, hassas dokiim i¢in ise SLA (Stereolitografi) yontemi kullanilarak eklemeli imalat teknolojisiyle tiretilmigtir
(Sekil 13a). 3B baski kullanilarak kum kalipla iiretilen kelepgenin boyutlarinin 6l¢iim degerleri, kurutma iglemi ve
hacim azalmasi nedeniyle 3B modele gére daha diigiik bulunmustur. Ancak 3B baski kullanarak izin verilen hata
araliginda hizl bir sekilde kelepgeler iiretmenin miimkiin oldugu belirtilmistir (Lee & Jung, 2022).

Kalibrasyon gostergeleri, bakim faaliyetleri gerceklestirilirken demiryolu altyapisinda yaygin olarak kullanilir.
Gosterge, profili eski haline getirmek icin taslama miidahalelerinin gerekli olup olmadig1 konusunda yol personelini
bilgilendirir. Katmanl tiretim, tasarim miihendislerinin, yol bakim faaliyetlerine yardimei olmak i¢in talep iizerine
bu gostergeleri yeniden tiretmelerine olanak tanir (Sekil 13b) (Toth vd., 2022).
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Ray kenar1 ekipmani, demiryolu altyap1 varliklarinin izlenmesini ve bozulmaya kars1 korunmasimi saglamak i¢in
kullanilir. Yol kenar1 yaglayicilari gibi yol kenar1 ekipmanlari, trenler gegerken ray iizerinde bir gres tabakasi saglar.
Bu sayede asir1 aginma Onlenir. Eriyik biriktirme modelleme teknolojisi, etkili kalibrasyon i¢in 6zel aletler, yedek
pargalar ve 6l¢iim gostergeleri olugturmak i¢in kullanilir. Bakim amaciyla mekanik yaglayiciy1 agmak i¢in 6zel olarak
tasarlanmus bir alet Sekil 13¢’de gosterilmistir (Toth vd., 2022).

T
.

Sekil 13. a. Dokiim Kelepge (Lee & Jung, 2022) b. Ray Profili Gostergesi ¢. Yaglayict Bakim Takimui (Toth vd.,
2022).

Toth ve Vilakazi (2019) yaptiklari ¢alismada, demiryolu altyap: ortaminda mekanik tasarima yardimci olmak igin
3B basili parcalarda gii¢clendirilmis mesh ve malzeme testinin faydalarini arastirmislardir. Ayrica vaka ¢alismasinda,
optimal olarak 3B yazdirilmis bir gres plakasi braketi 6zel olarak olusturulmus takviyeli bir dolgu geometrisi
olusturma teknikleri ve yontemleri gosterilmistir. Gres plakasi braketi, demiryolunda yol kenarindaki yaglayici
pargasi olarak kullanilmakta oldugu belirtilmistir. 3B baskili optimize edilmis yag plakasi braketinin vaka incelemesi
sonucunda, 6zel bir dolgu geometrisi olusturmanin 3B baskili par¢anin, reel uygulamalar i¢in giiglendirilmesine
yardimci olabilecegini gostermistir (Sekil 14) (Toth & Vilakazi, 2019).

©
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Sekil 14. Ozel Giiglendirilmis Dolgu Geometrisi Kullanarak Yol Kenar1 Yaglayic1 Braketini 3B Yazdirma (Toth &
Vilakazi, 2019).

Demiryolu Altyapisinda Eklemeli Imalatin Kullanim

Ug boyutlu bask1 beton teknolojisi, 3 boyutlu baskili sivil binalar ve kdpriiler gibi biiyiik 3 boyutlu baskili yapilara
izin verir, ancak baski ekipmaninin sahaya yerlestirilmesi gerekmektedir. 3B baskili evlerin ve kdpriilerin arsa
alanlar yiizlerce metrekare mertebesinde olup, santiye daha ¢ok sehir merkezinde levha zeminler {izerine kuruludur.
Bu altyapilardan farkli olarak, demiryolu hatlarinin uzunlugu ¢ok daha fazladir ve demiryolu altyapisinin ¢ogu dag
tiinellerinde, yer alt1 tiinellerinde, kopriilerde ve acik banliydlerde bulunur. Saha kosullari, 3B baski makinelerinin
hazirlanmasini ve yerlestirilmesini zorlagtirmaktadir (Fu & Kaewunruen, 2022).

Pan vd., (2021) yaptiklari ¢alismada, insaatta 3B baskinin son teknoloji ve uygulamalarini arastirmislardir. Insaatta
3B baskinin en son teknolojiye uyarlanmasinin genel bir haritasi sunulmus ve hem teknik hem de teknik olmayan
bakis acilarindan teknolojinin hazirligi degerlendirilmistir. Calismada, Sincan'in baskenti Wulumugqi'deki yiiksek
hizli tren istasyonunun meydaninda yer alan dort benzersiz sekilli yapinin, 3B baski ile yapilan ¢elikle giiglendirilmis
beton levhalardan meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica, 3B baskinin insaat uygulamalarinda kullanimi hakkinda
cesitli proje 6rnekleri de verilmistir (Pan vd., 2021).

Koprii, Istinat Duvari ve Menfez

Yapilan arastirmalarda, eklemeli imalat ile iiretilen koprii ve istinat duvari gibi altyapi elemanlarinin genellikle
karayollart igin iretildigi goriilmektedir. Salet vd. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, “test ederek tasarim” konseptini
uygulayarak 3B baskil1 beton koprii yapmislardir. Hem yapisal hem de insaat agisindan kapsamli bir test prosediirii
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takip edilmistir. Olasi sorunlar1 ve tehlikeleri belirlemek i¢in montaj denemeleri yapilmigtir. Caligmada, bir kamu
trafik aginda giiclendirilmis bir 3B beton baskili kopriisiinii gerceklestirirken karsilasilan zorluklart ve bunlarin
istesinden gelmek igin alinan ¢6ziimleri biitiinsel olarak tartismiglardir (Salet vd., 2018).

Incelenen arastirmalarda eklemeli imalat ile karayollar1 veya yaya yollari igin ufak boyutlara sahip kopriiler
yapilabildigi goriilmektedir. Demiryollari i¢in ise eklemeli imalatta boyutsal sinirlar ve iiretim yeri gibi sebeplerden
dolay1 képrii iiretiminin zor oldugu goriilmektedir. Feucht vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, ¢elikle 3B baski: bir
kopriiniin yerinde eklemeli imalatin1 aragtirmiglardir. Calismada, TU Darmstadt'ta tel ve ark tabanli bir eklemeli
iretim siireci kullanilarak celikten yerinde 3 boyutlu bir yaya kopriisii yazdirilmistir (Sekil 15a). Bu projeye
dayanarak, biiyiik ¢elik yapilarin yerinde eklemeli imalatinin miimkiin oldugu gosterilmistir (Feucht vd., 2021).

Ancak gelisen teknoloji ile birlikte eklemeli imalat yontemiyle daha dayanikli ve biiyiik boyutlu kopriiler
yapilabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, eklemeli imalat ile iiretilen beton bloklarinin demiryollart igin koprii
yapiminda da kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Demiryolu altyap1 elemanlarindan biri olan menfezler demiryollar1 i¢in ¢ok dnemlidir. Menfez, demiryolu hatlar ile
yol trafigini ve diger ulasim sistemlerini giivenli tutmak ve etkilesimleri kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Son
yillardaki ¢alismalarda bu yapilarin eklemeli imalat ile tiretilebildigi goriilmektedir. Sekil 15b’de eklemeli imalat ile
iiretilen menfeze sahip istinat duvar gosterilmektedir. Ayrica eklemeli imalat ile beton bloklarinin {iretimi sayesinde
bu bloklarin istinat duvari olarak demiryollarinda da kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Sekil 15. a. 3B Yazdirilan Celik Koprii (Feucht vd., 2021) b. 3B Baski Ile Uretilen Menfezli Istinat Duvari
(Cambridge Universitesi, t.y.).

Tiinel

Tiinellerin ingaatinin, liretim yeri simirlar1 ve yliksek maliyetli olmasi sebebiyle eklemeli imalat ile iiretiminin zor
oldugu goriilmektedir. Ancak, gesitli drenaj, riizgar vb. testleri icin FDM eklemeli imalat teknolojisi ile prototip mini
tiineller uretilerek cesitli analizler yapilabilmektedir.

Li vd., (2022) yaptiklar1 ¢aligmada, 3B bask1 teknolojisi kullanilarak farkli drenaj sistemleriyle ¢alisan demiryolu
tiinellerinin invert stabilitesini deneysel olarak incelemislerdir. Son yillarda, su zengini bdlgelerde demiryolu
tiinellerinin isletilmesinde ters anomaliler siklikla ortaya ¢ikmakta ve bu durum demiryolu hatlarinin tasima
kapasitesini biiylik 6l¢iide etkilemektedir. Tiinel drenaj sistemi, harici su basincim diizenleyerek ters stabiliteyi
saglamak i¢in ¢ok 6nemli bir faktdrdiir. Calismada, {i¢ boyutlu (3B) bir baski modeli araciligiyla, Cin'de yaygin
olarak kullanilan geleneksel drenaj sistemi (TDS) ve alttan drenaj islevine sahip optimize edilmis drenaj sistemi
(ODS) ile tiineller i¢in invert deformasyon davranigini deneysel olarak arastirmiglardir (Sekil 16) (Li vd., 2022).

Sekil 16. 3B Baskil1 Tiinel Yap1 Modeli (Li vd., 2022).
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Istasyon

Tren istasyonlarin insaatinin eklemeli imalat ile {iretimi ise karmasik ve yiiksek maliyetli olmasina ragmen Alman
demiryolu sirketinin projesi kapsaminda hedeflenmektedir. Proje kapsaminda, 3B yazicilarla beton bloklari ve diger
kisimlarinin iiretimi ve daha sonra bu parcalarin birlestirilmesi ile tren istasyonu iiretimi amaglanmaktadir.

Teizer vd., (2016) yaptiklar1 caligmada, ingaatta karmasik geometrik sekillerin biiyiik 6lgekli 3B baskisini
incelemislerdir. Caligmada, “Stuttgart 21 ana merkez tren istasyonu ingaat projesinin tasarimindan ve 6neminden
bahsedilmistir. Istasyon tasariminda, optimize edilmis kabuk yapisinin, yani karmasik parabolik beton kolonlarin
kalinligi, agikligin yiizde birine diisiiriilerek ingaat i¢in ¢ok daha az malzeme kullanilmasi saglanmistir. Yaptiklart
calismada, kiigiik ve biiyiik 6lgekli test modelleri olusturulmustur. Kiigiik 6l¢ekli test de kolonun basitlestirilmig bir
3B modeli olusturulmus ve iki kum kalip pargasina boliinmiistiir. Sonrasinda bir kalip sistemi olarak islev gorecek
sekilde birlestirilmis ve beton kaliplara dokiilerek kalip ¢ikarilmis ve {iriin olusturulmustur. Biiyiik 6lcekli test ise,
ana istasyondaki bir parabolik beton kolonun ayrintili eleman ve kalip tasariminin yam sira inga edilebilirlik
planlamasi seklinde olugturulmustur (Sekil 17) (Teizer vd., 2016).

Sekil 17. a. Parabolik Beton Kolonlu “Stuttgart 21” Ana Istasyonu Tasarimi b. Parabolik Beton Kolonun Kiigiik
Olgekli Uretimi c. 3B Baskili Kalip Elemanlarinin Cikarilmasindan Sonra Beton (Teizer vd., 2016).

Ses Bariyerleri ve Georidler

Demiryolu hatt1 altyapisinda giiriiltiiyli azaltmak igin ses bariyerleri bilesenleri bulunmaktadir. Ses bariyerleri rayli
sistem araglarinin hareketi sirasinda olusan giiriiltii sorununu ortadan kaldirmak i¢in énemli bir pargadir. Ayrica,
balast etkilesimini artirmak i¢in georidler, balast hareketini kisitlamak i¢in istinat duvarlar1 ve kumlar1 bloke etmek
icin kum koruma duvarlar1 gibi sahalardaki belirli sorunlari ele almak i¢in demiryolu hatti altyapisi bazi 6zel
bilesenler igerir (Fu & Kaewunruen, 2022). Balast etkilesimini artirmak i¢in kullanilan georidler farkli malzeme ve
tasarimlarla 3B yazicilar ile {iretilebilmektedir (Sekil 18).

[a]

0O 1 2 3 4 S5om
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Sekil 18. n-PLA (Siyah) ve h-PLA (Kahverengi) 3B Baski ile Uretilen Georidler a. Tek Eksenli Georid, b. iki
Eksenli Georid (Cislaghi vd., 2021).

Demiryollarinda rayli sistem araclarindan, yiiksek hizda ve ray-tekerlek temasi gibi durumlardan dolay1 giiriiltii
olugmaktadir. Bu sebeple demiryollarinda giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in ses bariyerlerinin tasarimi 6nem
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kazanmaktadir. Eklemeli imalat ile karmagik geometrilere sahip parcalarin iiretilmesi miimkiindiir. Ses bariyerlerinin
tasarimi, optimum giiriiltii azaltmanin saglanmasi i¢in karmasik geometriye sahip olabilmesi sebebiyle eklemeli
imalat ile {iretimi avantaj saglamaktadir.

3B baskili ses bariyerinin giiriiltiiyii yaklasik 30 dB kadar etkili bir sekilde azaltabilecegi ve giiriiltli azaltma etkisinin
geleneksel teknolojiyi kullanan ses bariyerinden daha belirgin oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 19) (WinSun, t.y.).

V.57

¢ E e

Sekil 19. Ses Bariyerleri (WinSun, ty.).

Trafik akisinin yogun oldugu hem demiryollarinda hem de karayollarinda giiriiltii problemini ortadan kaldirmak igin
3B yazici ile gesitli ses bariyerleri tasarimlar1 ve tretimleri gergeklestirilmektedir (Sekil 20). Giinlimiizde ses
bariyerlerinin kullaniminin artan trafik yogunlugu ile birlikte arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 20. a. 3B Yazicida Uretilmis Giiriiltii Emiciler (Setaki vd., 2023) b. Giiriiltii Emme Optimizasyonu i¢in 3B
Yazicida Uretilen Mikro Delikli Panelin Sematik Gosterimi (Yang vd., 2020) c. 3B Yazicida Uretilmis 20 Tiip Ag
Katmanina Sahip Ses Emici (Zhao vd., 2021).

Rayli Sistem Araclarinda Eklemeli imalatin Kullanimi

Ceken ve cekilen araglar1 olusturan pargalarinin bir kisminin eklemeli imalat ile {iretilebildigi bilinmektedir. Bu
calismada, rayli sistem araglar1 birgok par¢adan olustugu i¢in eklemeli imalat ile {iretilen tren ve vagon pargalarini
tek tek agiklamaktan ziyade rayli sistem araglarini olusturan pargalarin tiretiminde eklemeli imalatin hangi amaglarla
kullanildig: arastirnilarak ifade edilmistir. Eklemeli imalat rayli sistem araglarinda genellikle; prototip parca tiretimi,
yedek parca {iretimi, karmasik kafes yap1 tasarimi, parca basitlestirme, kalip liretimi ve parga tamiri gibi amaglarla
kullanilmaktadir.

Killen vd., (2018) yaptiklari caligmada, i¢ ray bilesenlerinin tasarimina, imalatina ve bakimina alternatif bir yaklasim
sunarak eklemeli imalat kullanimimin kesfedilmesini arastirmislardir. Calismada, Alman Demiryollari’nin, artik
biiyiik 6lgekli iiretimde olmayan, ICE yiiksek hizli trenlerinin ilk nesilleri olan eski filolar1 igin 3B baskili pargalara
sahip oldugu belirtilmistir. Eski filolardaki parcalarin degistirilmesi, artik iiretilmeyebilecekleri ve bu nedenle
geleneksel tretim teknikleri kullanilarak yeniden iiretilmesi pahali olabileceginden, pahali ve karmasik bir siireg
olabilmektedir. Eklemeli imalat, artik iiretilmeyen pargalar i¢in takim veya kalip liretmenin 6n maliyetini de ortadan
kaldirabilmektedir. Eklemeli imalatin kullanimi, Alman Demiryollar aginda ve filosunda tasarim giincellemelerini
prototiplemek ve denemek i¢in de kullanilmistir. Havalandirma menfezleri ve yatay damper konsollar1 gibi
miihendislik parcalar1 eklemeli imalat kullanilarak basilmigtir. Bolgesel demiryolu filosu koltuklari igin yeni koltuk
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basliklar1 ve tirabzanlarda gorme engelliler Braille tabelas1 gibi miisteri etkilesimini i¢eren tasarim parcalari da
basilmustir (Killen vd., 2018).

Yedek Parca Uretimi

Yillar 6nce iiretilen iriinlerin yedek parcalarin gilinlimiizde bulunmasi zor olabilmektedir. Bu sebeple hasarli
parcalarin hizli ve ucuz bir sekilde degistirilebilmesi i¢in yedek parcalarin eklemeli imalat ile {iretimi onemlidir.
Ayrica, giinlimiizde iiretilen 6zel tasarim parcalarin hizli bir sekilde temin edilmesinin gerektigi durumlarda da 3B
yazicilar ile parga iiretimi saglanabilmektedir.

Hohenwarter vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, polikarbonat (PC) ve poliaktik asit (PLA) kullaniminin demiryolu
uygulamalarinda yanicilik &zelliklerine 3B baskinin etkisini incelemisleridir. Calismada, 3B baski yoluyla
Polikarbonat polimerinden yapilmig seffaf bilesenlerin tiretimine odaklanmigtir. Sinirli iiretim sayilar1 nedeniyle,
demiryolu bilesenlerinin iiretiminde katmanli imalat kullanilmasinin daha ekonomik oldugu ifade edilmistir.
Calismada polimer, farkli alev geciktirici maddeler kullanilarak modifiye edilmis ve baski parametrelerinin, 6zellikle
de baski yogunlugunun etkisi belirlenmistir. Cesitli uygulamalar i¢in farkli boyutlarda LED armatiiriin 3B basilmig
uc kapaklarinin goérseli Sekil 21a’da verilmistir (Hohenwarter vd., 2020).

Eklemeli imalatin demiryolu endiistrisindeki diger bir avantaji da, talep lizerine is baglama diizenini olusturan
aparatlar gibi yardimcilari iiretebilme yetenegidir. Sekil 21b’de tren boji bakiminda kullanilan birincil baglanti aract
bir eklemeli imalat islemiyle tiretilmistir (Wu vd., 2023).

(a)
Sekil 21. a. Demiryolu Araglarinda LED Armatiirlerin 3B Basilmis Plastik U¢ Kapaklar1 (Hohenwarter vd., 2020)
b. Bir Trende Eklemeli imalatl Boji Konnektérii (Wu vd., 2023).

Toth vd., (2022) yaptiklar1 ¢alismada, nihai fonksiyonel demiryolu araci tavan hava girisi ve havalandirma yedek
pargalarinin eriyik biriktirme modelleme teknolojisi ile tiretilmistir. Ayrica, eriyik biriktirme modelleme teknolojisi,
enjeksiyonla kaliplanmig bilesenleri giiclendirmek i¢in bazi tasarim 6geleri eklerken disli mekanizmalari i¢in yeni
yedek plastik kapaklar olusturmak icin kullanilmistir. Eklemeli imalat teknolojisinin kullanilmasi, daha once
enjeksiyonla kaliplanmis tek seferlik degistirmelerin olusturulmasi i¢in daha ucuz ve daha hizli bir yontem sagladigi
belirtilmistir. Bu ¢alisma ile 3B baski teknolojisinin demiryolu ile ilgili uygulamalarin eski bilesenleri igin yeni ve
optimize edilmis yedek pargalar olusturabilecegini gostermistir (Toth vd., 2022).

Parca Basitlestirme ve Prototip Uretimi

Karmasik bilesenler genellikle kaynaklama, civatalama, sert lehimleme vb. yontemlerle birlestirilen ¢ok sayida basit
parcadan olusur. Ancak, tek bir parcayla karsilastirildiginda, bu tiir tertibatlar daha diisiik performans sergilemekte
ve daha yiiksek muayene ve bakim maliyetleri icermektedir. Eklemeli imalat teknolojileri, par¢canin performansini
artirarak ve daha hafif bir yap1 olusturarak toplam parga sayisini azaltabilir (Wu vd., 2023).

Parca sayismi azaltmak icin uygulanabilir bir yaklasim, imal edilen parg¢a sayisim1 azaltan montaj-parca
konsolidasyonudur. Metal ve polimer eklemeli imalat teknolojilerinin avantajlarindan yararlanarak ve eklemeli
imalat i¢in tasarim tekniklerini uygulayarak, montaj-par¢a birlestirilmis demiryolu iiriinlerinin yeni tasarimlari
iiretilebilir. Demiryolu inceleme aracinda bulunan mevcut tekerlek yatagi slispansiyon muhafazasi, tek bir diizenek
olusturmak i¢in dokuz ayr1 parganin kullanildigi geleneksel yontemler kullanilarak tiretilmistir. Eklemeli imalat i¢in
tasarim teknikleri ve eklemeli imalat teknolojileri kullanilarak, tekerlek yatag: siispansiyon muhafazasi prototipi,
minimum destek yapilar gerektiren yazdirilabilir tek bir konsolide nesne olarak tasarlanmig ve eklemeli imalat
teknolojisi ile prototipi tretilmistir (Sekil 22a) (Toth vd., 2022).

Hoosain vd., (2020) yaptiklari ¢aligmada, demiryolu endiistrisinde eklemeli imalat ile ilgili vaka g¢aligmasi
incelemislerdir. Vaka caligsmasinda, iki vagonu birbirine baglamak icin kullanilan ve sistemin pargasi olan mafsalin
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agirligi optimize edilerek SLS eklemeli imalat yontemiyle bir prototip iiretilmistir (Sekil 22b). Yapilan ¢aligmanin,
temel islevselligi etkilemeden cok daha hafif bir parca tasarlamanin miimkiin oldugunu ve firetim kisitlamalari
dikkate alinarak kullanilabilir bir par¢anin iiretilebilmesini saglamak i¢in hala bir miktar tasarim iyilestirmesinin
gerekli oldugunu kanitlamak i¢in yapildigi ifade edilmistir (Hoosain vd., 2020).

Sekil 22. a. 3B Baskil1 Prototip (Toth vd., 2022) b. Mafsal Prototip Uretimi (Hoosain vd., 2020).

Wang vd., (2022) yaptiklari ¢alismada, yiiksek hizli demiryolu fren diskleri i¢in 3B baski distan olarak giiglendirilmis
katmanlar: SLM islemlerinin gradyan malzemelerinin {iretimi i¢in uyarlanabilirligini aragtirmiglardir. Yiiksek hizli
demiryolu fren diski i¢in yar1 siirekli oranli gradyan alasimli gelik, segici lazer eritme (SLM) ile hazirlanmigtir. Kendi
tasarladig1 bilesime sahip aginmaya dayanikli paslanmaz celik, dis giliclendirme katmani olarak kullanilmstir.
Gradyan alagimli ¢elik numunesi, gradyanlar arasinda iyi bir metalurjik baga sahip oldugu ve bilesimin esit sekilde
degistigi; bunun, daha sonraki asinma direnci ve korozyon direnci analizi i¢in iyi bir temel olusturacagi belirtilmigtir
(Wang vd., 2022).

Karmasik Kafes Yapi Uretimi

Eklemeli imalat teknolojisi, kafes yapilarinin topoloji i¢in optimize edilmis yapilarda kullanilmasini saglamaktadir.
Geleneksel kat1 yapilarla karsilastirildiginda, kafes yapilar, daha yiiksek 6zgiil gii¢ ve 6zgiil sertlik, ayn1 zamanda
titresim azaltma, giiriiltii azaltma ve darbe direnci sunan daha iyi malzeme kullanimi sunmaktadir. Nitekim hizl tren
govde taban ve etek saclarinda aliiminyum petek paneller ve kompozit sandvig paneller kullanilmistir. Bu baglamda,
eklemeli imalat teknolojisinin sundugu yiiksek derecede tasarim 6zgiirliigii, kafes yapilardan yararlanma olanaklarini
onemli 6l¢tide genisletir (Wu vd., 2023).

Parca Tamiri

Demiryollarinda raylarin eklemeli imalat ile tamir edildigi gibi ¢eken ve gekilen araglar1 olusturan pargalarin da
eklemeli imalat ile tamiri de miimkiindiir. Demiryolu dingillerinin montaji, bosaltilmasi, isletilmesi ve bakimi
sirasinda tekerlek yuvalari, disli yuvalari, dingil kirisleri ve dingillerin diger parcalari cizilmelere, eziklere ve
asinmaya maruz kalir. Hasarin g6z ard1 edilmesi, raydan ¢ikma da dahil olmak {izere tren operasyonlarinin giivenligi
icin yakin bir tehdit olusturan akslarda yorulma arizasina yol agabilir. Hasar derinligi belirli bir degeri asarsa dingil
hurdaya ayrilir. Bu nedenle, hasarli dingilleri onarmak i¢in dingil yenileme teknolojisinin gelistirilmesi demiryolu
isletme maliyetlerini azaltabilir ve kaynak kullanimini iyilestirebilir (Wu vd., 2023). Bu sebeple hasarli dingilleri
tamir i¢in lazer kaplama prosesi uygulanabilmektedir.

Kalip Uretimi

Demiryolu dingil kutulari i¢in muhafazalar ve kapaklar gibi 6geler genellikle kum dokiim kullanilarak tiretilmektedir.
Eklemeli imalat, 6zellikle prototiplerin ve alet parcalarimn iiretimi i¢in ¢ok uygundur (Wu vd., 2023). Ozellikle
karmasik geometriye sahip ters agili parcalarin iiretimi geleneksel kum kalipta dokiim yontemi ile tiretimi zordur. Bu
sebeple bu tiir pargalarin dokiimii i¢in eklemeli imalat ile kum kaliplarin iiretilmesi gerekmektedir.

Kang ve Ma (2017) yaptiklar1 ¢alismada, 3B baski teknolojilerinin dokiimdeki rolii ve etkisini arastirmuglardir.
Calismada, bir trenin hava freni igin geleneksel olarak sekiz farkli ¢ekirdekten doniistiiriilen tek bir ¢ekirdek gibi,
firinlanmayan veya soguk kutu sistemlerindeki ¢oklu ¢ekirdekler, azaltilmis istifleme toleranslari ve iyilestirilmis
boyutsal dogrulukla bir 3B yaziciyla tek bir par¢a halinde basildig1 belirtilmistir (Sekil 23a-23b). Calisma sonunda,
3B baski teknolojilerinin, hizli prototiplemeden hizli kaliplamaya, hizli iiretime ve hizli dokiime dogru gelistigi ifade
edilmistir. Ayrica, katmanl tiretim yonteminin, tasarimcilara ¢ok daha fazla tasarim 6zgiirliigii saglamanin yan1 sira
yiiksek verimlilik ve daha diigiik maliyet sagladig: belirtilmistir (Kang & Ma, 2017).
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Almaghariz vd., (2016) yaptiklar1 ¢caligmada, kaliplar ve magalar i¢in 3B kum baski kullaniminda parga tasarimi
karmasikliginin roliiniin belirlenmesini aragtirmislardir. Bu ¢alismada, parga tasarimi karmasikligina ve bunun ¢esitli
iiretim hacimleriyle iliskisine dayali olarak 3 boyutlu kum baskisinin ekonomik fizibilitesi i¢in karar kriterleri
gelistirilmis ve vaka ¢aligmalar1 kullanilarak gdsterilmistir. Vaka c¢aligmasi olarak tren hava freni ve turbosarj
parcalar1 incelenmistir. Kompleks sekilli tren hava freninin dokiimii i¢in 3B kum baskili maga gorseli verilmistir
(Sekil 23c¢) (Almaghariz vd., 2016).

Sekil 23. a. Soguk Kutu Maga, Sekiz Farkli Parca, b. 3B Baski Ile Maca, Tek Par¢a (Hava Freni Dokiimii Igin
Magalarin Tek Bir Par¢a Halinde Entegrasyonu) (Kang & Ma, 2017) c. Tren Hava Freninin Dékiimii igin 3B Kum
Baskilt Maga (Almaghariz vd., 2016).

SONUCLAR

Bu calismada eklemeli imalat yonteminin tanimi yapilarak avantajlari ve dezavantajlar ifade edilmistir. Giiniimiizde
demiryolu endiistrisinde eklemeli imalatin hangi alanlarda kullanildig1 belirtilerek demiryolu endiistrisinde
kullaniminin artirilip artirilmayacagi belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, demiryolu endiistrisinde
bir¢ok alanda eklemeli imalatin direkt veya dolayli olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ancak gelisen teknoloji ile
birlikte eklemeli imalat yonteminde kullanilan malzeme ¢esidinin ¢ogalmasi, iiretim hizinin ve iiretim kalitesinin
artmasi sebebiyle eklemeli imalatin ilerleyen zamanlarda demiryolu endiistrisinde kullaniminin daha yayginlasacagi
diistiniilmektedir. Yiiksek dayanim, hafif tasarim, diisiik maliyetli {iretim ve tasarim Ozgiirliigli gibi avantajlar
sayesinde eklemeli imalatin modern iiretim yontemleri arasinda 6zellikle tasarim, yedek parga liretimi, tamir ve
optimizasyon agisindan one ¢ikmaktadir. Metal eklemeli imalat teknolojisinin gelismesiyle birlikte direkt parca
iiretiminin de kolaylagsmasi rayl sistemlerde kullanilan metal parcalarin iiretimi i¢in de 6nemli bir avantajdir. Bu
calisma ile demiryolu endiistrisinde eklemeli imalatin kullanildig1 alanlar agiklanarak akilli demiryolu hatti insa
edebilmek i¢in eklemeli imalatin benimsenmesi ve kullanim potansiyelinin artirilmasi saglanmaya c¢alisiimstir.
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