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OZET

Gemi Insaatinda Blok Fazlahklarinin 3D Ol¢cme Yéntemi Ile

Yerinde Kesme Metodolojisi

Berk AYDIN

Gemi Ingaat1 ve Gemi Makinalar1 Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Eda TURAN

Gemi ingas1 silire¢ sirasina gore is istasyonlarinda gerceklesmektedir. Bu
istasyonlara celik saclar levha halinde girmekte ve blok adini verdigimiz dilimler haline
dontismektedir. Bloklar ayr1 ayr1 inga edilmekte ve bu istasyonlarin sonuncusu olan blok
birlestirme istasyonunda birlestirilmektedir. Blok imalati tamamlandiktan sonra saclar
bloklara donistiiriiliirken uygulanan 1sil girdilerin bloklar iizerinde olusturdugu
deformasyonlara kars1 saclarda tolerans miktar1 birakilmakta ve blok birlestirme islemi
sirasinda ise deformasyonlardan arta kalan tolerans miktarlarinin = kesimi
gerceklesmektedir. Bloklar birlestirilecegi mahale alinir ve bu mahalde goriistiirme
yapildiktan sonra kesim islemi gergeklesmektedir. Mahaldeki goriistiirme islemi;
birlestirilecek olan bloklarin referans noktalarinin ayni eksen {izerine oturtulmasi ile
fazlalik ve deformasyonlarin belirlenmesidir. Bloklar birbiri ile goriistiiriilerek ii¢
boyutlu 6lglim cihaz1 veya manuel olarak gerekli Olgiiler alinmasi sonucu fazlalik
miktarinin belirlenmesidir. Blok goriistiirme siirecinde kizakta gecen zamandan ve
kizakta bu islem icin kullanilan makine kullanim siirelerinden tasarruf saglanmasi
amaciyla blok fazlalik kesimlerinin tayin edilmesi, kizakta yapilan goriistiirme
operasyonunun lazer tarama teknigi ile sanal ortamda gergeklestirilmesini ve mevcutta
kizak {izerinde yapilan kesimlerin kizaga alinmadan 6nce gergeklesmesini saglayacak bir

metodoloji gelistirilmesidir. Gelistirilecek olan bu yontem ile; bloklar kizaga alinmadan

iX



once ii¢ boyutlu tarama teknolojisi ile taranacaktir. Taranan bloklarin kati modelleri sanal
ortamda olusturulacaktir. Daha dnce tonlarca agirligi olan bloklarin, mahalde fiziki olarak
referans blokla goriistiiriilmesi islemi sanal ortamda gerceklestirilmis olacaktir.
Olusturulan kat1 modellerin dijital ortamda deformasyon analizi gerceklestirilecektir. Bu
analiz sonucunda bloklar {izerinde kesimi gergeklesecek fazlaliklar belirlenecektir.
Nihayetinde bu fazlaliklar, bloklarin birlestirme yapilacagi mahale tasinmasindan 6nce
gergeklesecektir. Bu yontem ile bloklarin ilgili mahalde bekleme siireleri kisalacak ve bu

durumun sebep oldugu mali yiikten tasarruf saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fazlalik, blok birlestirme, deformasyon, 3 boyutlu lazer tarayici
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ABSTRACT

In-Situ Cutting Methodology with 3D Measurement of Block
Excesses in Shipbuilding

Berk AYDIN

Department of Naval Artchitecture and Marine Engineering

Master Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Eda TURAN

Shipbuilding takes place at workstations in the order of the process. Steel sheets
enter these stations as sheets and turn into slices, which we call blocks. The blocks are
built separately and combined at the last of these stations, the block combining station.
After the block production is completed, a tolerance amount is left on the sheets against
the deformations caused by the thermal inputs applied on the blocks while the sheets are
converted into blocks, and during the block assembly process, the tolerance amounts
remaining from the deformations are cut. The blocks are taken to the place where they
will be combined and after the meeting is made at this location, the cutting process takes
place. The interview process at the site; is to determine the excess and deformations by
placing the reference points of the blocks to be joined on the same axis. It is the
determination of the amount of excess as a result of taking the necessary measurements
with a three-dimensional measuring device or manually by bringing the blocks into
contact with each other. In order to save the time spent on the sled in the block negotiation
process and the machine usage times used for this process in the sled, the block surplus
cuts are determined, the negotiation operation on the sled is carried out in a virtual
environment with laser scanning technique, and a methodology is developed that will

enable the cuts made on the sled before it is put on the sled. With this method to be

Xi



developed; The blocks will be scanned with three-dimensional scanning technology
before they are placed on the skid. Solid models of the scanned blocks will be created in
the virtual environment. The physical contact of blocks with tons of weight with the
reference block will be carried out in a virtual environment. Deformation analysis of the
created solid models will be performed in digital environment. As a result of this analysis,
the surpluses that will be cut on the blocks will be determined. Ultimately, these
redundancies will occur before the blocks are moved to the merging location. With this
method, the waiting times of the blocks in the relevant area will be shortened and the

financial burden caused by this situation will be saved.

Keywords: Excess, block erection, deformation, 3D laser scanner.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemi ingaat1 ana siiregler olarak dizayn, planlama, kesim, 6n imalat, blok imalat,
boya, blok erection ve donatim asamalarindan olugmaktadir. Gemi ingaatinda etkin bir
iretim yapmak i¢in gemi, dizayn asamasinda birgok uygun boyutlu bloklara
boliinmektedir. Her blok i¢in farkli imalat metotlar1 bulunmaktadir. Blok imalat1 siirec
performans degerlendirmesi sektorde 6nemli bir yer tutmaktadir [1]. Gemi insaat1 montaj
asamasinda, yapilacak islemlerin belirli bir diizene gore yapilmasi, yapilan isin maliyeti,
zamani Ve isin deger katacak kalitede olmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Gemilerin
ve agik deniz tesislerinin {iiretiminde, optimum montaj sirasinin belirlenmesinde
verimlilik faktorlerinin ve kaynak deformasyonunun dikkate alinmasi ¢ok onemlidir.
Ozellikle gemi insasinda kullanilan metotlarda, gelismis lazer teknolojilerinin
uygulanmasi, geleneksel kaynak yontemlerine gore tekne imalat maliyetini azaltmak,
iiretim kapasitesini arttirmak ve olusan deformasyonlar1 azaltmaktadir. Gemi insa ve agik
deniz endiistrilerinde, montaj sirast planlamasi, mithendislerin kapsamli deneyime dayali

kararlarina gore yapilmaktadir[2].

Yalin iiretim bakis agis1 ile imalatin her asamasinda malzeme ve siire israflarindan
kacinilmasi hedeflenmektedir[3]. Gemi insa ortaminda yalin ilkeler, kavramin yeniligi
nedeniyle oldukca kisithidir. Gemi insaatinda, yalin iretim uygulamalar1 ¢ok fazla
ilerleme kaydetmemistir. Yalin Gemi Insa, miisteri memnuniyetinin iyilestirilmesi i¢in
israfin, deger katmayan siireglerin ve envanterlerin ortadan kaldirilmas: yoluyla

maliyetlerin diistiriilmesini ifade etmektedir[4].

3D lazer tarayici, sekil ve goriiniim hakkinda veri toplamak i¢in gergek diinyadaki
bir ortam1 analiz edip ortaya verisini ¢ikaran cihazladir. Tarayicinin aldig veriler ¢esitli
asamalardan gegerek taranan boélgenin modelini olusturmak igin kullanilmaktadir. 3D
lazer tarama, 20. Yiizyilin son yarisinda gelistirilmistir. Buradaki ama¢ malzemelerin
yiizeylerini dogru bir sekilde analiz edebilmektir. Yapilan tarama verilerinden ortaya
¢ikan nokta bulutu dosyasi gesitli sekillerde islenebilmektedir. Gemi insa endiistrisinde,

bir gemi blogu, birka¢ metreden onlarca metreye kadar degisen ¢ok sayida metal levha



pargasinin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir[5]. Tersane igin, kurallara gére blok
deformasyonlarinin izin verilen tolerans araligi ve blok birlestirme asamasinda daha fazla
diizeltme gerekmeyeceginden emin olunmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu asamada
yapilacak olan isin mahal erisimi zor, alan1 ve siiresi dar olmas1 gibi faktorler nedeniyle

calisma kosullar1 6nceki asamalar gore zorluk gostermektedir[6].

1.2 Tezin Amaci

Saclar bloklara doniistiiriiliirken uygulanan 1s1l girdilerin bloklar iizerinde
olusturdugu deformasyonlara karsi saclarda tolerans miktar1 birakilmakta ve blok
birlestirme islemi sirasinda ise deformasyonlardan arta kalan tolerans miktarlarinin
kesimi gergeklesmektedir. Bloklar genellikle kizaga alinmakta ve kizak tizerinde
goriistiirme yapildiktan sonra kesim iglemi gergeklesmektedir. Kizak tizerindeki
goriistiirme isleminde; birlestirilecek olan bloklarin referans kabul edilen noktalarinin
ayni eksen lizerine oturtulmasi ile fazlalik ve deformasyonlar belirlenmektedir. Gemi
insa blok goriistiirme siirecinde kizakta gegen zamandan ve kizakta bu islem i¢in
kullanilan makine kullanim siirelerinden tasarruf saglanmasi i¢in blok fazlalik
kesimlerinin tayin edilmesi amaci ile kizakta yapilan goriistiirme operasyonunun,
bloklar kizaga tasinmadan lazer tarama teknigi ile sanal ortamda gergeklestirilmesini ve
mevcutta kizak tizerinde yapilan kesimlerin kizaga alinmadan 6nce gergeklesmesini

saglayacak bir metodoloji gelistirilmesidir.

1.3 Hipotez

Bu tez kapsaminda, 3D lazer tarayici cihaz kullanarak blok birlestirme siirecinde, iki
blogun birbiri ile goriistirilmeden daha Onceki blok imalat asamasinda gerekli
Olgiilerinin alinip yorumlanarak fazlalik kesim miktarinin 6nceden tayin edilmesi,
bununla birlikte blok birlestirme siirecinin ve kullanilan makine bazli stirenin kisaltilmasi
amaglanmaktadir. Olusturulan bu metodolojinin, yeni ¢alismalarda model olabilecegi

distintiilmiistiir.
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GEMI INSA BLOK IMALAT SURECININ VE
OLCUM METOTLARININ INCELENMESI

2.1 Gemi Insa Blok Imalat:

Giliniimiizde tersanecilik sektorli rekabet kosullarinda, gemi iiretimini dogrudan
ve biiyiik 6nemde etkileyen blok imalat siiresini, minimum siireye indirerek rakiplere
kars1 avantaj elde etmek istenmektedir. Gemi olusumunda, iiretimi en ¢ok etkileyen,
elleclenmesi en miimkiin siire¢ blok imalat asamasi olarak goriilmektedir [7]. Uretim
sisteminin ve siirelerinin iyilestirilmesi i¢in tersanelerin sistemlerinin detayli sekilde
incelenmesi ve is istasyonlarinin c¢aligma kabiliyetinin belirlenmesi gerekmektedir.
Arastirmalar sonucu elde edilen verilere gore imalat siireleri hesaplanabilmektedir.
Yapilan proses analizlerine gore siireler 6ngoriilerek bir termin tarihi belirlenmektedir.
Imalatta gergeklesecek olan is adimlarinda siirekli iyilestirme ilkesi benimsenerek yapilan

gelistirme ¢alismalar1 sonucunda siirelerin daha azalmasi hedeflenmektedir [8].

Etkili gemi liretimi i¢in, gemi dizayn boliimiinde uygun boyutlu bloklara boliindir.
Her blok kendi iiretim siirecinde imal edilir ve ardindan bloklar birbiri ile birlistirilerek
gemi omurgasint olusturmaktadir. Blok {retim siirecinin (BMP) performans
degerlendirmesi, gemi insa endiistrisinde 6nemli bir sorun olmustur. Ayrica blok imalat
stireci performans degerlendirmesi bir¢ok blok tipi olmasi nedeniyle bazi1 zorluklara
sahiptir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in siire¢ madenciligi ve veri degerlendirme
analizi yoOntemleriyle sistematik bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklagimda
degerlendirmeler fiili calismaya gore degerlendirilmektedir. Uretim bilgi sistemlerinin
veri tabanina kaydedilen siireglerde diisiik performans gosteren blok imalat sistemlerinin

iyilestirilmesi amaglanmaktadir [1].

Gemi ingaatinda daha rekabet¢i bir yaklagim i¢in miisteri ihtiyaglarini karsilayan
yiiksek kalite yiiksek onem arz etmektedir. Gemi insaatinda projeleri bir¢ok parga sac
plakadan olusan ¢ok sayida blogun birlestirilmesiyle iiretilmektedir. Verimlilik ve
kalitenin artirilmasi igin arasgtirmacilar verimli kaynak biikiilme tahmin ydntemine,
optimal kaynak siras1 problemlerine ve bunlarin {iretim program iizerindeki etkilerine

odaklanmaktadir. Basitlestirilmis kaynak distorsiyonu tahmin ydntemleri bircok
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aragtirmact tarafindan gelistirilmektedir. Bazi yontemler olarak Hetero Katmanh
Yaklasim (HLA), 6rnek bir 1sil igslem metotu olarak goriilmektedir. Kaynaklanacak
pargalarin birlesim seklini géstermek amaglanmistir. Sac levhaya verilen 1s1l girdinin
ortaya c¢ikardigi deformasyonu, kaynak yapilan bolgedeki sogutma islemi ile
deformasyonun oniine gegcmek amaciyla uygulanan bir yontemdir. Ayrica yapilarda iki
parcanin birbirine alin eki olarak birlestigi kisimda Strain as Directed Boundary yontemi
onerilmektedir. Dolgu ekleminde hem flans hem de govde deformasyonunu dikkate
almak i¢in, geleneksel SDB'de kompozit katmanli bir kabuk uygulanmaktadir. Yapilan
gemi ingaat1 proje planlamasi formiilasyonlarindaki en kritik kisitlamalardan biri olarak

montaj sirasinin (6ncelik kisitlamasi) etkisini vurgulamaktadir.

Montaj siras1 planlamasi, imalat yapilarinda kalite ve verimlilik agisindan en
onemli stireclerden biri olarak goriilmektedir. Yapi tasarimi, ving ve rthtim programi vb.
dahil olmak {izere bir¢cok yonii etkilemektedir. Dogru montaj sirasi planlamasi, iyi bir
montaj kalitesi saglamakta ve liretim maliyetini, tiretim siiresini azaltmaktadir. Montaj
planlamasi agsamasinda uygulanan olumsuz bir metot, bu siirecteki miidehale etme
ihtimalini azaltmakta ve yapilari izin verilen toleranslar dahilinde imal etmek i¢in 6nemli
Olciide geri doniislerle karsilagilmasina yol agmaktadir. Uygulanabilir bir montaj sirasini
belirlemek i¢in, bir bloktaki parcalar arasindaki kisitlamalar ve ¢alisma alanindaki ¢esitli
tretim stirecleri temel diizeyde dikkatlice diistintilmektedir. Giiniimiizde teknolojinin

gelismesiyle montaj siras1 planlamasi i¢in ¢esitli yazilimsal yontemler 6nerilmektedir.

Gemi insaati proje insa asamasinda, sac plakalar genellikle 1s1l islem uygulanarak
birbirine kaynatilmaktadir. Uygulanan 1s1l islem sonucu malzemede ortaya deformasyon
ciktilar1 goriilmektedir. Deformasyon sonucu olarak alinan sonug istenen kaliteyi
karsilamadigindan geri doniisler yapilarak islemler tekrarlanamktadir. Sac plakalarin
molekiiler 6zelligi yapilan 1s1l islem sonucu degismektedir. Deformasyon miktari
projenin gidisatini etkileyecek ana faktorlerden olmasi, miisterinin isterlerini karsilayacak
toleranslarin disinda olmasi sonucu geri doniislerin ¢ok fazla yasanacagi bir kistas
oldugundan 6nem verilmesi gereken bir konudur. Bu nedenle, projelerdeki yapilarin
kaynaklanmas1 agamasinda uygulanan kaynak siralarinin sonuglarmi ele alip, faydal
veriler ortaya koyabilmek amaciyla bir¢ok calisma yapilmaktadir. EK olarak, kaynak
deformasyon etkilerinin analizi igin bazen dogal gerilime dayali basitlestirilmis bir analiz
yontemi uygulanmaktadir. Montaj isleminde kaynak deformasyonunu daha pratik bir

sekilde ele almak i¢in kaynak deformasyonu agisindan en etkili baglant1 kaynagin1 son



siraya yerlestiren ardigik yontem, kaynak sira planlamasinda kaynak deformasyonunu
dikkate almak {tizere uygulanmaktadir. Ayrica farkli montaj siralarina gore farkli

biiyiikliiklerdeki kaynak deformasyonlar1 da dikkate alinmaktadir [2].

Gemi insasinin ana siireci dizayn, kesme ve sekillendirme, blok imalati, 6n
donatim, boyama, blok erectionu ve yiizdiirme siire¢lerinden olusur. Genellikle bir gemi
dizayn agsamasinda uygun boyutta bloklara boliinmektedir. Her blogun o6zel iiretim
siirecleri vardir ve imal edildikten sonra gemi gdvdesini olusturmak lizere bloklar

birbirine eklenmektedir. Sekil2.1°de genel gemi insa siireci gosterilir.
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Sekil 2.2 Gemi yapimi ve blok imalatinin genel siireci [1]

Bir gemi, tipine ve boyutuna gore farkliliklar gostermektedir. Biiyiik bir gemi
genellikle 100°den fazla bloga ihtiya¢ duyar ve her biri farkli metotlar ile Giretilmektedir.
Bu nedenle blok imalat sistemi yonetimi gemi insa endiistrisindeki en 6nemli konulardan
biri olarak goriilmektedir. Etkili bir blok imalat sistemi yonetimi ve performans
degerlendirmesi i¢in birgok sirket BAMS (Block assembly monitoring system) yada
RPMS (Real Time Progress Management System) sistemlerini uygulamaktadir. Bu

sistemler is planlama, siire¢ izleme, ve yapilan ise odaklanmaktadir. Etkili bir blok imalat



stire¢ performans1 gemi insa siiresinin kisalmasini saglamaktadir. Dolayisiyla maliyet
olarak yararlidir. Projelerde islem adimlarinda yasanan siire¢ farkliliklart sonucu
sozlesmede yaptirnmlar yer almaktadir. S6zlesmelerde genellikle yer alan bu maddeye
gore belirli ceza 6demeleri giindeme gelmektedir. Blok imalat siireci performansi ile
projenin ilerlemesi arasinda verim agisindan ayni yonde bir ilerleme vardir. Blok imalat
siireci performans degerlendirmesi sayesinde sirketler, diisilk performans gosteren
bloklarin nedenlerini analiz etmekte ve performansi arttirabilmek i¢in ¢Oziimler
bulmaktadir. Blok imalat siirecini degerlendirmede iki pratik zorluk vardir. Bunlardan
birincisi birgok blok tipi olmasi nedeniyle veri analizlerinde siniflandirma yaparken
yasanan zorluktur. ikincisi ise fiili ve planli ¢alisma arasinda zaman farklar1 olmasidir
[1].

Gemi blogu montaj planlamasi, gemi iiretiminin gesitli faaliyetleri ve 6zellikleri
nedeniyle ¢ok karmasiktir. Bu nedenle, gemi insa endiistrisindeki rekabet giicii, bir
sirketin gemi blogu montaj planin1 ne kadar iyi uyguladigina bagli olarak
degisebilmektedir. Bircok gemi insa sirketi, 6zellikle modelleme ve simiilasyon gibi
teknoloji kullanima ile ilgili olarak, gemi blogu montaj planlamasinda rekabet gli¢lerini
artirmak ic¢in ¢esitli calismalar yiirlitmektedir. Bu teknolojiler bazi iiretim planlama
sistemlerinde bagariyla uygulansa da, beklenmeyen durumlar nedeniyle gemi iiretim
planlama sistemlerini esnek bir sekilde uyarlamak zordur. Bu tiretim planlama sistemleri
i¢in esnek bir plan saglamak, gemi liretim siireglerinin organik iligkilerini tanimlamanin

ve gbzden gegirmenin bir yolunu gerektirir[9].

2.2 Gemi Insaatinda Yalin Uretim Uygulamalan

Gemi inga ortaminda yalin ilkeler, kavramin yeniligi nedeniyle oldukga kisitlidir.
Gemi ingaatinda yalin iiretim teknikleri siire¢ olarak ¢ok fazla ilerleme kaydetmemistir.
Buna bagli olarak yalin iiretim uygulamaya calisan isletme sayilar1 giiniimiizde artis
gostermekte olup, ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Yalin gemi insaatinda uygulanmast,
miisteri memnuniyetinin iyilestirilmesi i¢in israfin, deger katmayan siireglerin ve
envanterlerin ortadan kaldirilmasi yoluyla maliyetlerin diisiiriilmesini ifade etmektedir.
Yalin iiretim ilkelerinin gemi insasinda uygulanmasiyla verimliligin en az %45 ve insa

siiresinin %85 oraninda artmasi beklenmektedir. Istatistikler, 1965'ten 1995'e kadar olan



donem icin Japon gemi insa endiistrisinin, Toyota Uretim Sistemi ile ayn1 zamanda baz1

yalin ilkelerin gelistirilmesinden dolayi tiretkenligini %150 artirdigini gostermektedir.

Kokeni otomotiv endiistrisinden ve dzellikle Toyota Uretim Sisteminden (TPS)
gelmektedir. Yalin tiretimin amaci israfi ortadan kaldirmak, tiretkenligi ve verimliligi
artirmak, deger katmak, maliyetleri diisiirmek ve rekabet performansini artirmaktir.
Tiim bunlar miisteri memnuniyetini saglamay1 amag¢lamaktadir. Siireci beg asamada

tanimlamaktadir.

Degeri tanimlamak: Siire¢leri miisteri perspektifinden arastirarak, miisterilerin
ihtiyaglarin1 tanimlamaktir. Deger yonetimi, fonksiyon konuslandirma ve simiilasyon

gibi araclarla yapilabilmektedir.

Deger akisinin haritasini ¢ikarmak: islem adiminda gerceklesen siirelerin ve
verimsizligin ortaya koyulmasi ve bu adimlarin siralanmasi, miisterinin istedigi {iriin
ortaya ¢ikarilirken gecen verimli asamalarin ve verimsizliklerin ortaya koyulmasini

saglamaktadir.

Siireglerin akigini yaratmak: Deger akis haritasinda yer alan adimlarin herbiri
icerisinde israfa neden olan etkenlerin ortadan kaldirilarak, herhangi bir asamada

fazlalik olugsmasinin 6niine gegilmesi hedeflenmektedir.

Cekme Sistemi: Uretimin miisterilerin ihtiyac ve gereksinimlerine gore

ayarlanmasi, yani tirlinii miisterilerin istedigi zaman ve istedigini kalitede tiretmektir.

Miikemmeli aramak: Yukarida siralanan eylemler gerceklestirildikten sonra,
siirekli 1yilestirme, degisen siireclerin degerlendirilmesi ve degisen siiregleri pekistirmek
i¢in tekrarlayan bir sekilde atiklarin ortadan kaldirilmasi ile desteklenmesi olarak

diistiniilmektedir.

TPS araglarmin ve tekniklerinin temeli yalin iiretimin temelini atmaktadir.
Yalinin orijinal konseptinde oldugu gibi, Yalin Uretim'in arkasindaki ilkeler,
kaynaklarin en aza indirilmesini ve bu sayede seri iiretim baglaminda israfin en aza
indirilmesiyle, yani daha az is¢ilik, daha az {iretim alani, daha az envanter, daha az hata
hedeflenmektedir. Yalin iretim, {iretimin istenen diizeyde optimum seviyede islem

asamast ile gerceklestirerek deger yaratma hedefinde olmaktadir.

Yalin iiretimde israf, bir {iriinii tiretmenin zamanina ve maliyetine katkida bulunan

ancak miisteri agisindan lriine deger katmayan her seydir. Katma degerli faaliyetler,



{iriin{i miisterinin istedigi hale doniistiirmektir. Imalatta bu genellikle iiriiniin miisteri
beklentilerine uygun hale getirilmesi i¢in fiziksel bir doniisiim olarak goriilmektedir.
Sekil 2.2, bir blok imalat ve montaj yapmak i¢in gereken adimlarin basitlestirilmis bir
versiyonunu gostermektedir. Yalmizca koyu renk ile gosterilen faaliyetler deger
katmaktadir. Koyu renklerin disinda yer alan siireler yalin {iretime gore israftir.
Miisterinin bakis agisindan deger katmamaktadir.
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Sekil 2.2 Uriin tedarik siiresi unsurlar1 [3]

Yalin diistince, katma degerli akisa ve genel sistemin verimliligine
odaklanmaktadir. Envanter yigininda duran bir parka, israf olarak nitelendirilmektedir.
Amag {iriin akisini siirdiirmek ve miimkiin oldugunca deger katmaktir. Yalin {iretim, israf
kaynaklarin1 ortadan kaldirarak miisteri siparisi ile iirlin olusturma/sevkiyat arasindaki
siireyl kisaltan bir iiretim felsefesidir. Atik, bir parganin miisterinin ihtiyaglarina
doniistiiriilmesine katkida bulunmayan herhangi bir seydir. Yalin yaklasimin sonuglar
Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Yalin iiretim, katma degerli faaliyetten bir miktar israfi
alacak ve seri tiretim yaklagiminda oldugu gibi bu israf iizerine odaklanarak ¢aligmalar
yapilacak, ancak daha da Onemlisi, katma degeri olmayan saf katma faaliyetleri
azaltmaktir[3].
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Sekil 2.3 Geleneksel ve yalin yaklagimlar [3]

2.3 Olgiim Yontemleri ve 3D Taramalar

Gemi inga stirecindeki her iiretim agamasinda, imalatlarin boyutlari 6l¢tilmektedir.
Bir geminin tiim yapisin1 yonetmek ve liretim sonrast asamada yeniden igleme maliyetini
azaltmak ic¢in dogruluk degerlendirilmektedir. Geleneksel olgiim aletleri yalnizca
montajdan ¢ikarilan belirli noktalar1 6l¢mekte kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu
enstriimanlar tiim seklin dogruluk degerlendirmesi igin yeterli olamamaktadir. Olgii
aletleri iretim asamasinda farklilik gosterdiginden degerlendirme siirecinin
normallestirilmesi devam etmemektedir. Genellikle imalatlarin dogruluk kontrolii i¢in
total station cihazi kullanilmaktadir. Ancak degerlendirme, 6l¢iilen noktalarin araligina
baghidir. Son zamanlarda, lazer tarayicidan elde edilen, montajlarin 6lgiilen verilerini
kullanan bazi dogruluk degerlendirme sistemleri 6nerilmektedir. Lazer tarayici, 6l¢tilmek
istenen imalatlarin tiim yiizeyini nokta bulutu verisi olarak 6lgmektedir. Olgiilen veriler,
dis kaplama saclarimin yiizeylerinin veya gemi yapi bloklarinin kaynak yiizeylerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Olgiilen veriler ve degerlendirme sonucu ¢ok
fazla bilgi igerigine sahiptir. Bu nedenle, verilerin iiretim siireci hakkinda bilgi kesfine
yardimet olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu tersanede, yeterli veri yonetimi
olmadan biiylik miktarda dogruluk bilgisi depolandigindan, degerlendirme sonucunun

aranmasi ve yeniden kullanilmasi oldukga zordur[10].



Imalatlarin dogruluk degerlendirme sisteminde, lazer tarayici ile elde edilen
Olgim  verileri ile tasarim verileri karsilastirilarak  montajlarin  dogrulugu
gorilebilmektedir. Dogruluk degerlendirme metodolojileri montajlara gore farklilik
gostermektedir. Dogruluk veri toplama sisteminde, Ol¢iilen veriler, tasarim verileri ve

degerlendirme sonuglari veritabaninda toplanmaktadir[11].

3D lazer tarama, yapilarin modellemesinde, farkli alan ve sektorlerde islem
gormektedir. 3D lazer tarayicinin kaliteli ve hassas bir sonug¢ vermesi icin, taranilacak
olan yapiy1 birden fazla kez cihazin yer degistirilmesi ile farkli agilardan taranarak tiim
bolgenin ele alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle veriler, bireysel taramalari tek bir ortak
koordinat sistemine doniistiirmek i¢in temel adimlardan biri haline getirmektedir. Gemi
insa endiistrisinde, bir gemi insa blogu, birka¢ metreden onlarca metreye kadar degisen
cok sayida metal levha parcasi icerebilmektedir. Yapilan isleme gore, projenin insasi
asamasinda ¢esitli siralama metotlar1 uygulanmakta tiretim stiregleri belirlenmektedir. Bu
nedenle, tarama islemlerinden ortaya c¢ikan verilerinin hassasiyet toleranslari
belirtilmelidir. Daha dogru sonuglar elde etmek i¢in artan tarama ¢6ziiniirliikleri ve veri
boyutlar1 ile birlikte, hesaplama maliyetlerinin azaltilmasmna da ihtiya¢ vardir.
Gilinimiizde tarama teknolojine gore veriler, ince ve kaba kayitlar olmak {izere

degerlendirilmektedir.[12].

Sekil 2.4 Lazer tarama isleminin yapilacagi alan ve uygulanan hedefleme sisteminin

gorinimii[5]
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Calismada isaretleyici tabanli kayit sistemi Onerilmektedir. Bolge biiylitme
yontemi veya kiire ylizeyinin manuel olarak ¢ikarilmasi yontemi uygulanmaktadir. Daha
sonra kiire merkezlerini ¢ikarmak i¢in kiiresel algoritmalar kullanilabilmektedir. Tahmini
yar1 ¢ap kabul edilip aralik i¢inde kalana kadar kiire merkezlerinin tahmini konumlarini
iyilestirmek ve yinelemeli aykiri deger kaldirma islemleri gerekmektedir. Temel
bilesenler, her lazer tarayici koordinat sistemi i¢in hesaplanmaktadir. Son olarak, tarama

verilerini koordinat sistemine kaydetmek i¢in matris islemleri gergeklestirilmektedir[5].

3D tarayicilar kameralara ¢ok benzemektedir. Kameralar gibi, koni benzeri bir
goriis alanina sahiptirler ve kameralar gibi, yalnizca belirsiz olmayan ytizeyler hakkinda
bilgi toplayabilmektedirler. U¢ boyutlu tarayicilari, taradigi nesne ile uzakhigini lazer
1s1nlart sayesinde ortaya koymaktadir. Renkli ve renksiz modlar1 bulunmaktadir. Kamera
ozelligi sayesinde etrafindaki nesneleri renkli olarak tarayabilmektedir. Her tarama
isleminde ortaya c¢ikan verilerin islenmesi istenen hassasiyette olmamaktadir. Bunun
oniine ge¢mek icin birden fazla tarama yapilmaktadir. Yapilan bu taramalar sonucunda
model ortaya koyulmaktadir. Malzemenin tiim yonleri hakkinda bilgi elde etmek i¢in
genellikle bir¢ok farkli yonden tarama yapilmasi gerekmektedir. Cihazdan alinan veriler
kendini koordinat diizlemine gore noktasal olarak ortaya koymaktadir. Referans
noktalarin dogru kabul edilerek taramalarin birbirine birlestirilmesi ortaya hassas bir
model ortaya ¢ikarmaktadir. [13]. 3D lazer tarama, 20. Yiizyilin son yarisinda gesitli
nesnelerin ve yerlerin yiizeylerini dogru bir sekilde yeniden olusturma girisiminde
gelistirilmistir. Teknoloji dzellikle arastirma ve tasarim alanlarinda faydahdir. Ik 3D
tarama teknolojisi 1960'larda yaratilmustir. ilk tarayicilarda bu gorevi gerceklestirmek
icin 1g1klar, kameralar ve projektorler kullanlmaktadir. Ekipmanin smirlamalar
nedeniyle, nesneleri dogru bir sekilde taramak genellikle ¢ok zaman ve c¢aba
gerektirmistir. 1985'ten sonra, belirli bir yiizeyi yakalamak i¢in beyaz 151k, lazerler ve

go6lgeleme kullanabilen tarayicilarla degistirilmistir[14].

Genellikle sabit bir platform tizerinde ¢alisacak sekilde kalibre edilen 3D temasl
tarayicilar, genellikle mafsalli bir mekanik kolun ucunda bulunan bir sonda igermektedir.
Kol, parga yiizeyi iizerinde robotik veya manuel olarak hareket ettirilebilmektedir.
Nesnenin yiizeyine temas ettiginde tarayici malzemenin konumsal 6l¢timlerini alarak
noktalarin X,Y,Z koordinatlarin1 kaydetmektedir. Koordinat diizlemine gore, tarama
verileri islenerek nokta bulutu verisi elde edilmektedir. Ug boyutlu tarayicilar oldukca

yiiksek dogruluk oranina sahiptir. Bu tarayicilarin iki farkli yontemi vardir. Bunlardan
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biri temasl tarayicilar olarak adlandirilmaktadir. Taranacak olan nesneye temas
ettiginden islem yaavs ve dikkatli olarak yapilmaktadir. Bu sekilde herhangi bir deforme,

zarar verme durumunun Oniine gegilmeye ¢alisilmaktadir [15].

3D cihazlarda temassiz aktif teknikler, bir nesneyi veya ortami arastirmak igin bir
tiir radyasyon veya 151k yayarak, yansimasini algilamaktadir. Filtrelemeler 151k, sicaklik
vb verilerin tarama kalitesini etkiledigini gostermektedir. Lazer tarama teknikleri
genellikle tek tarama isleminde sonug verme iizerine diisiiniilmekte olup, ¢ok kapsamli
bir tarama verisi olusturabilmek ig¢in ¢oklu tarama islemini birlestirmeye
odaklanmaktadir. 3D lazer tarayici, nesneyi arastirmak i¢in lazer 15181 kullanan aktif bir
tarayicidir. Bu tiir tarayicilarda, lazer atis siiresini 6lgen lazer telemetre bulunmaktadir.
Lazer yontemi taranan nesneye atilan lazerlerin mercek arasi gidis gelis siiresini

hesaplayarak mesafeyi belirlemektedir[11].

2.3.1 Ol¢iim Yontemlerinde Nokta Bulutu Verisi

Giinlimiizde ti¢ boyutlu tarayicilarin ve ortaya ¢ikan nokta bulutu verilerinin ¢ok
etkili metot olmasina ragmen, gemi insa projelerinde uygulandiginda hala bir¢ok zorluk
gozlemlenmektedir. Bu zorluklar yogun nokta bulutlarinin azaltilmasi, nokta bulutundaki
gereksiz yapilarin kaldirilmasi, gemi tarama bulutu segmentasyonu ve taninmasi, biiyiik
orijinal nokta bulutunun basitlestirilmesi olarak siralanmaktadir. Bu zorluklar arasinda,
nokta bulutunun ve tasarim modelinin kaydi, etkin proje kontrolii i¢in kritik dneme
sahiptir. Bir blok taramasinda milyonlarca nokta yer almaktadir. Buna bagli olarak bu
noktalarin elleclenmesi, gereksiz olan noktalarin silinmesi islemi ¢ok fazla zaman

almaktadir. [16].

Bir nokta bulut modelinde verinin islenmesi, nokta bulutu ve tasarim modelinin
ayn1 koordinat sisteminde hizalanmasi ve ardindan bunlarin karsilagtirilmasi anlamina
gelmektedir. Kayitlar genellikle kaba tescil ve ince tescil olarak ikiye ayrilmaktadir. Kaba
kayit, sonraki hassas kayit i¢in iyi bir baslangi¢ saglamaktadir[17]. Hassas kayit, optimal
¢Oziimiin aranmasi i¢in kaba olanin baslangi¢ kosullarin takip etmektedir. Hassas kayit
algoritmalar1 genellikle yerel yakinsama ikilemine diistiigiinden, iyi bir kaba kayit

yontemi onceki bir¢ok arastirmanin odak noktasi haline gelmektedir.

Verilerin toplanmasi asamasinda en yaygin iki metot, tanimlama tabanl

yontemler ve endiistriyel diizlem tabanli yontemlerdir. Bir tanimlayic1 yonteminin temel
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akisi, ilk olarak onceden tasarlanmis belirli tanimlayicilar tarafindan nokta bulutundaki
her noktanin O6zellik degerlerinin hesaplanmasindan olusmaktadir. Daha sonra, bu
verilerden, doniisiim parametrelerinin - hesaplanmasiyla nokta karsiliklar1 elde
edilmektedir. Kayit hatalar1 daha sonra tiim olas1 nokta karsiliklarindan tiiretilmektedir.
Son olarak, minimum kayit hatasina karsilik gelen parametreler, kaba kayit

algoritmasinin ¢ézliimiinii saglamaktadir.

Tarama cihazlarinin tekne bloklarinin yapim hata analizindeki uygulamasi, 3D
tarayicilar tarafindan iiretilen nokta bulutlari, mimari ve insaat diinyasinda dogrudan
Ol¢iim ve gorsellestirme i¢in kullanilabilmektedir. Ancak ¢cogu uygulama bunun yerine
cokgen modeller, ylizey modelleri veya diizenlenebilir 6zellik tabanli CAD modelleri
kullanilmaktadir. Bir seklin ¢okgen gdsteriminde, kavisli bir yiizey birgok kiiclik yonlii
diiz ylizey olarak modellenmektedir. Mesh modelleri olarak da adlandirilan ¢okgen
modeli, bazi isleme yontemlerinde gorsellestirme igin yararlidir. Cokgen modelde
yeniden yapilandirma, siirekli bir yiizey olusturmak i¢in bitisik noktalar1 bulmay1 ve diiz
cizgilerle birlestirmeyi icermektedir. Bu amag igin bircok uygulama (MeshLab,
kubitPointCloud for AutoCAD, JRC 3D Reconstructor, imagemodel, PolyWorks,
Rapidform, Geomagic, Imageware, Rhino vb.) mevcuttur. Yiizey modelleyicileri nesneyi
modellemek i¢in bir kavisli ylizey meshlerini kullanmayi icermektedir. Baz1 uygulamalar
parametreleri girerek manuel meshleme opsiyonunu sunmaktadir. Ancak bu
programlarda en iyisi hem otomatik hem de manuel opsiyonu sunmaktadir. Tarama islemi
sonucu ortaya ¢ikan sonuglar farkli yazilimlarda islenmektedir. CAD tabanl yazilimlarda

yapilacak islemlerin uygulanma siiresi diger uygulamalara gére daha makuldur. [18].

Paralal govde bloklar1 nokta bulutlari, i¢ boyutlu cihazlar tarafindan dogru bir
sekilde Olgiilebilmektedir. Ancak bloklar imalat sirasinda farkli bolgelerde
konumlandirildigindan, 6l¢im noktalari ile tasarim noktalar1 ayni1 koordinat sisteminde
degildir. Bu yiizden tarama yapilan veriyi ayni koordinat diizlemine oturtmadan dogrudan
karsilastirlamazlar. Ug¢ boyutlu nokta bulutlarmin kayd: hem bilgisayar goriisii hem de
fotogrametride, 6zellikle uydu ve hava fotograf¢iliginda veya tip alaninda 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Bu endiistrilerde lazer tarayici ile Olgiilen nokta bulutlart ile

karsilastirildiginda, govde bloklar1 nokta bulutlar1 daha az noktaya sahiptir[19].

Gortintii tabanli 3D rekonstriiksiyon teknolojisi kullanilarak gemi blogunu 6l¢mek

icin temassiz dlglime genel bir bakis sunulmaktadir.
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/ Mesh dokusunun olusumu /

Sekil 2.5 Goriintii tabanli ii¢ boyutlu modelleme teknolojisinin akis semast [6]

Akis semasi gosterildigi gibi, koyu mavi ile isaretlenmis dort ana adimdan
olusmaktadir. Bunlar, kamera kalibrasyonu, goriintii isleme, noktalar eslestirme ve 3D
model olusturma asamalaridir. Her adim i¢in, gorevleri sar1 kutu ile detaylandirilmistir.
Deneysel dogrulama adimi listelenmis olup agik kirmizi ile renklendirilmistir. Anahtar
algoritmalarindan bahsedilmis ve agik mavi ile isaretlenmistir. Sonug olarak, yeniden
olusturulan model ile karsilik gelen tasarlanan model karsilastirilarak 6l¢iim verilerinin
elde edilmesi ve bdylece hedef gemi blogunun dogrulugunun hesaplanabilmesi

beklenmektedir[6].
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3

BLOK FAZLALIKLARININ 3D OLCME
YONTEMI ILE YERINDE KESME
VERILERININ INCELENMESI

3.1 Bloklarda 3D Tarama Islemi

Gemi bloklarinda 3D tarama islemi, bloklarin dis ya da i¢ yiizeyinin lazer veya
diger tarama cihazlari kullanilarak taranmasi islemidir. Bu tarayicilar, istenilen bolgenin
tiim yiizeyini tarayarak nokta bulutu adi verilen 3D veri setleri olusturmaktadirlar. Bu
nokta bulutu verileri, gemi blogunun gercek diinya koordinatlarindaki ii¢ boyutlu

goriintlisiinii olusturmaktadir.

Nokta bulutu verileri, geminin yiizeyinin her noktasinin koordinatlari, renk bilgisi,
yiizeyin egrilikleri ve diger detaylarini igermektedir. Bu veriler daha sonra bir yazilim
programut ile islenerek ve gemi blogunun ii¢ boyutlu bir modeli olusturulmaktadir. Bu
model, geminin tasarimini, yiizey 6zelliklerini ve diger detaylar1 gorsel olarak gdstermek
icin kullanilmaktadir. Nokta bulutu verileri, gemi blogunun yiizeyindeki herhangi bir

hasarin veya bozulmanin tespit edilmesine de yardimci olmaktadir.

undefined [l

e T

22—

Sekil 3.1 Bloklarda yapilan tarama islemi sonucu ortaya ¢ikan deformasyon analizi

Bu projede gemi bloklarinda 3D tarama islemi yapilip, nokta bulutu verileri
olusturulmustur. Olusturulan bu veriler cesitli yazilim programlarinda tekrar islem

uygulanarak gemi bloklarinin fazlaliklari, bloklar birbiri ile goriistirilmeden sanal
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ortamda belirlenmis ve siirecin devaminda dogrulugu analiz edilmistir. Bu verilerin
ortaya koydugu fazlalik miktarina gore blok eklerinde gerekli soguk markalama islemleri

yapilip, kesim iglemi yapilmistir.

Sekil 3.2 Tarama sonucu islenen nokta bulutu verisi

Tarama islemlerinde Faro Focus model lazer tarama cihazi kullanilmistir.
Toplamda 7 adet blok ekinde tarama islemi uygulanmigtir. Tarama iglemi yapilan bu blok
eki iki farkli projede uygunlanmistir. Bu bloklarin Cesitli hedefler kullanarak ve
diizlemsel birlestirme yontemi kullanilarak, blokta yapilan birden fazla tarama islemi tek
bir nokta bulutu verisine doniistiiriilmiistlir. Taramalar yapilirken hedef olarak cihazin
sundugu ¢oziimler dikkate alinmis olup, kagit hedefleme yontemi ve kiiresel ekipman ile
hedefleme yontemleri kullanilmistir. Gemi insaati bloklar1 i¢in kiiresel hedefler
kullanildiginda toleransi1 daha hassas veriler ortaya koyulabilmistir. Tarama c¢aligmast

sonucunda ortaya ¢ikarilan nokta bulutu verisi Sekil3.2 ve Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Gemi blogunda yapilan tarama ¢aligmasi

3.1.1 Modelleme Cahsmalari

Tarama cihazi ile yapilan islemlerden sonra alinan taramalar dijital ortamda Scene
yazilimi ile islenip nokta bulutu verilerine déniistiiriilmiistiir. ik olarak kaba bir calisma
olarak diisiiniiliip nokta verisi olarak ¢ok kalabalik bir veri ortaya ¢ikmaktadir. Calisma
yapilacak olan bolgedeki nokta bulutu verilerinin diger nokta bulutu verilerinden
ayiklanmasi ¢alismanin daha hassas ve zamansal olarak daha hizli olmasina imkan
tanimaktadir. Bu sebeple nokta bulutu verilerinde yine Scene yazilimi ile temizleme,
gereksiz verilerin silinmesi islemleri uygulanmistir. Temizlenen nokta bulutu verileri 3D
modelleme yaziliminda meshlenerek gemi blogunun kati modelini olusturmustur. Nokta
bulutu verilerinden kati model olusturma islemi, bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimi kullanilmistir. Kati model ¢alismasi verilerin 6n isleme adiminda, nokta bulutu
dosyasindaki gereksiz verilerin silinmesiyle baslamistir. Sonrasinda yilizeyi taranan ve
nokta bulutu dosyasi elde edilen bu ¢alismada yazilim programlar1 yardimi ile noktalar
aras1 mesafelerin hesaplatilmis, olusmus olan deformasyon ¢iktilari sanal ortamda ortaya

koyulmustur.

Modelleme kisminda son olarak alinan veriler ii¢ boyutlu bir katt model

caligmasina doniistiirtilmiistiir. Gemi bloklarinin dizayn modeli ile sahada taranan blogun
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kat1 modeli birbiri ile ¢akistirma metodu kullanilarak sapmalar ortaya koyulmustur. Kati
modelleme islemi sonrasinda, proje bloklarinin dizayn modelleri ile ¢esitli CAD
yazilimlar1 ile birbirine eslestirilerek blokta yapilan 1s11 islem sonucu olusan
deformasyonlar belirlenmistir. Dizayn modellerinde fazlaliksiz halde bloklar
kullanilarak, taranan bloktaki fazlalik kisimlar1i bu eslesme sonucunda ortaya
¢ikartlmistir. Taranan blogun kat1 modeli ile dizayn modelinin birbirine eslenmesi Sekil

3.4’te goriilebilmektdir.

Sekil 3.4 Bir gemi blogunun tarama verisi ile dizayn modelinin ¢akistirilmasi

Bu caligmada iki farkli projenin toplamda on dort blogunda tarama islemi
uygulanmistir. Bu bloklar toplamda yedi tane blok eki sonucu ortaya koymus ve buradan
gelen degerler yorumlanmistir. Sahada birbirinden bagimsiz iki farkli bélgede bulunan
bloklar yerinde tarama yapilmis olup, nokta bulutu verisi ortaya koyma, ortaya ¢ikan bu
veriyi gerekli kisimlart icerecek kadar siizme, siiziilen verinin katt model olusumu, kat1
modelin dizayn modeli ile karsilagtirilarak deformasyon ve fazlalik miktarmin tayin
edilmesi islem siireci izlenmistir. Bu islemler ile birlikte bloklarin birletirilecek olan
mahale taginip birbiri ile goriistiiriilmesi ve orada ¢esitli 6l¢ciim yontemleri ile fazlalik

miktarinin tayin edilmesi islemi ortadan kaldirilmastir.
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Tarama cihazindan ¢ikan koordinat diizleminde tiim noktalar birbirine bagh
olarak taranan blogun yiizeyini ortaya ¢ikarmistir. Ornek bir blokta toplamda ayni yiizey
bolgesine dort adet tarama yapilip, bu taramalarin birbiriyle eslestirilmesi sonucu tek bir
tarama nokta bulutu verisi ortaya koyulmustur. Bu eslestirme islemi manuel yada
otomatik olarak yapilabilmektedir. Oncelikli olarak otomatik birlestirme yontemi
denenmistir. Bu denemeler sonucunda taramalarin bir mm’den fazla sapma gosterdigi
durumlarda manuel olarak birlestirme yontemi tercih edilmistir. Yapilan bu islem
adiminda cihazin ana yazilimi olan Scene uygulamasi kullanilmistir. Tarama yapilan

noktay1 secerek gereksiz veriler kordinat sistemi lizerinde silinmistir. Cihazda yapilan

tarama igleminin se¢ilmesi islemi Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3.5 Bir gemi blogunda yapilan tarama c¢alismasinda cihazin koordinat diizlemi

Tarama verileri birlestirme islemi tamamlandiktan sonra iki farkli programda
islenmistir. Programlarin ilki gelen dosyadaki nokta bulutu verisini mesh uygulamasi ile
kati modele doniistiirmek icin kullanmilmistir. Bu adimda en uygun parametreleri
bulabilmek i¢in bir¢cok defa islem tekrarlanmis ve uygun kati modele ulasilmasi
hedeflenmistir. Kat1 model olusturulan bu dosya diger programda agilarak, dizayn modeli

ile karsilastirilmast yapilmistir. Blogun genel deformasyonunu ve ozellikle istenen
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bolgenin analizi yapilarak fazlalik kesim miktarinin tayin edilmesi siirecinde gerekli

Olciilerin alinabilmesinde kullanilmistir.

Sekil 3.7 Bir gemi blogunda yapilan tarama ¢aligmasinda gereksiz verilerin silinmesi

Uretim asamasinda, belirli bir blok iizerindeki kaynak isleminin tamamlanmasinin
ardindan, deneyimli bir operator, blogun boyutuna bagh olarak yaklasik 2 saat i¢inde
tarama islemini gergeklestirebilir. Ardindan, tarama verilerinin bilgisayar ortamina
aktarilmasi ve yazilim araciligiyla analiz edilmesi 4-5 saat daha siirmektedir. Bu tarama
faaliyetlerinin devam eden blok iiretim siire¢lerine sorunsuz bir sekilde entegre edildigini
ve herhangi bir gecikme veya zaman kaybi yasanmadigini belirtmek 6nemlidir. Sonug
olarak, tek bir blogun taranmasi ve analizi ortalama olarak yaklagik bir is gilini

surmektedir.
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3.1.2 Blok Fazlahk Kes Tayini Islemlerinin incelenmesi

Toplamda 14 adet olan ve 7 adet blok eki olusturan, 2 farkli projenin bloklar1 A,
B, C, D, E, F, G bloklar olarak isimlendirilmistir. Dizayn asamasinda tiim ekler i¢in

+50mm fazlalik pay1 verilmistir.

A blok eki bir feribot projesi bloklarindan olusmaktadir. Dis kaplamasi egimli
sacdan olusmaktadir. Tlgili projenin posta arasi dlgiilerine gore olusan deformasyonlar
degerlendirilmistir. Yapilan tarama ve modelleme caligmalar1 sonucu fazlalik kesim
degerinin 35mm oldugu goriilmistiir. Bloklar iki farkli renkte gdsterilmis olup Sekil

3.7°de goriilmektedir. Bu calisma sirasinda iki blokta toplamda 10 adet tarama islemi

yapilmustir.

Sekil 3.7 A Blok ekinin fazlalik kesim miktar1
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B blok eki, A blok ekinde oldugu gibi bir feribot projesinin ana giiverte lizeri
bloklarinin taranmasi iglemi sonucunda degerlendirilmistir. Dis kaplama ve gliverte
saclarinda egim olmadigindan dolayi1 yapilan tarama islemlerinin islenmesi, nokta bulutu
verisine doniistliriilmesi ve modellenmesi islemi hizli bir sekilde gergeklestirilmistir.
Sonrasinda olusan kat1 model ve dizayn modeli birbiri ile eslestirilmistir. Tlgili bloklarin
taranmas1 ve modellenmesi sonucunda fazlalik miktar1 37mm olarak gorilmiistiir.
Bloklarda posta aras1 mesafeler hesaplanarak ortaya koyulan fazlalik miktar1 verisi ve

alian o6l¢iiler Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8 B Blok ekinin fazlalik kesim miktari
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C blok eki, A ve B blok eklerinde oldugu gibi feribot projesinin bloklar taranarak
degerlendirilmistir. Merkez blok ile merkezden bas taraftaki ilk blogun ek ¢alismasi
yapilmistir. Gemi insa blok fazlalik miktarlar1 dizayn asamasinda belirlenirken genellikle
merkez blokta fazlalik birakilmamaktadir. Bu bloklarda da bir tarafta sifir fazlalik olup
diger blokta fazlalik miktar1 gézlemlenmistir. Iki blokta yapilan tarama ve modelleme
caligmalar1 sonucu tiim degerlendirmeler yapilmis ve fazlalik kesim degerinin 43mm
oldugu goriilmiistiir. Dizayn modeli ile ¢akistirilmasi sonucu ¢ikan verilere gore posta
arast Olgiiler baz alinip yapilan hesaplama, alinan oOlgiilerin gosterimi Sekil 3.9°da

gosterilmistir. Bu gosterim segilirken bloklarin {istten bakis goriintiisii tercih edilmistir.

Sekil 3.9 C Blok ekinin fazlalik kesim miktari
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D blok eki, onceki blok eki c¢aligmalarmin aksine bir ylizer havuz projesi
bloklarindan olugmaktadir. 47 metre genisligindeki bir tank top blogunun iki par¢a imal
edilmesi sonucu, sancak taraf bloklarinin birbirine eklenmesi operasyonu sirasinda
tarama c¢alismalar1 yapilmistir. Bu proje 6zelinde gemi tam boyu toleransinda miisteri
tarafinin Ozel isteri olmasi dolayisi ile standart kurallara gore ¢ok daha siki bir tolerans
degeri izlenmistir. Havuz projesi bloklarinda yapilan tarama ¢alismasi sonucunda 31 mm
fazlalik miktar1 belirlenmistir. Belirlenen deger sonucunda gerekli markalama islemleri

yapilmis olup tiim degerler ve blok tipleri Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Sekil 3.10 D Blok ekinin fazlalik kesim miktari
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E blok eki, D blok ekinde oldugu ile ayni yiizer havuz projesi bloklarindan
olusmaktadir. iki adet yan duvar blogunun proje planlama asamasinda birbiri ile
eklenmesi karari alinmistir. Alinan karara gore ilgili adimda tarama galismasi yapilmustir.
Yapilan tarama caligsmalar1 sonucu alinan veriler nokta bulutu verilerine doniistiiriiliip,
diger blok eklerinde oldugu gibi islemlerden gegirilmistir. Tarama yapilan bloklar Sekil
3.11°de goriilen cekme arabasi braketleri ara 6l¢ii hassasiyetinden dolayz, ilgili bolgenin
Olciilerine ayrica Onem verilmistir. Yapilan taramalar ve sonrasinda yapilan
degerlendirme calismalar1 sonucunda 42mm fazlalik miktar1 belirlenmistir. Belirlenen

fazlalik miktar1 sonrasinda soguk markalama ve kesim islemlerine gecilmistir.

Sekil 3.11 E Blok ekinin fazlalik kesim miktari
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F blok eki, D ve E blok eki ¢alismalarinda oldugu ile ayni yiizer havuz projesi
bloklarindan olusmaktadir. E blok ekindeki ¢alismadan farkli olarak iki adet yan duvarin
birlesmesi ile olusan mega blogun sonraki islem adiminda tank top bloklar1 ile birbirine
eklenmesi adiminda tarama ¢alismas1 yapilmistir. Ilgili bloklar tastnmadan once iki farkli
mahalde toplamda 14 tarama yapilmigtir. Yapilan tiim taramalar onceki blok eki
adimlarinda oldugu gibi nokta bulutu verisi olusturma, katt model ¢alismasi ve dizayn
modeli ile eslestirilmesi adimlarindan gegirilmistir. Tiim ¢aligmalar sonucunda posta arasi
degerlere gore hesaplamalar yapilmis olup blok ekinde 40 mm fazlalik miktar
belirlenmistir. Belirlenen fazlalik miktarina gore islemler yapilmis olup, tiim degerlerin

ve bloklar birlestiginde olusacak yap1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 F Blok ekinin fazlalik kesim miktari
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G blok eki, D, E ve F blok eklerinde oldugu ile ayni yiizer havuz projesi tank top
bloklarindan olusmaktadir. Toplamda 47 metre genisligindeki bir tank top blogunun
birbiribe olan ekinin ¢aligmasi yapilmistir. Bu bloklar i¢in birlestirilecek olan bdlgenin
genisliginden dolay1 tarama verilerinin saglikli sonug verebilmesi adina farkli mahallerde
toplamda 18 tarama yapilmistir. Yapilan fazla miktardaki tarama islemi sonucunda
verilerin iglenmesi ve calismalar yapilmasi kisminda en fazla siire harcanan blok eki
olmustur. Tiim islemlerin tamamlanmasinin ardinadan posta arasi degerlerine gore 1s1l
islem sonrasindadeformasyonlar olusmasi sonucu sonucunda 48 mm fazlalik miktari
belirlenmistir. Islemlerin yapilip 6l¢ii degerlendirmelerinin yapildig bloklar Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

Sekil 3.13 G Blok ekinin fazlalik kesim miktari
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A

SONUC VE ONERILER

4.1 Fazlalik Kesim Verilerinin Yorumlanmasi

Bu calisma baglaminda Yalin Uretim kavrami, arastirmanin tematik temelinin
onemli bir bileseni olarak &n plana ¢ikmaktadir. Arastirmamiz, Yalin Uretimin
inceliklerini, Yalin ilkeleri benimsedigimiz, aktif olarak uzman danigsmanlig1 aldigimiz
ve operasyonel performansimizi siirekli olarak gelistirmeye calistigimiz tersanemizin
0zel baglaminda incelemektedir. Yaklasimimizin 6ziinde, her zaman iyilestirme i¢in yer
oldugu temel felsefesi yatmaktadir. Iste bu gergevede, is siralamamizdaki darbogazlarin

ve sikisik is silireclerinin farkina varilmastyla bu projenin dogusu gergeklesmistir.

Yapilan tarama ve analiz ¢alismalar1 sonucunda toplam 7 adet blok ekindeki
fazlalik miktarlar1 sanal ortamda tespit edilmis ve bunlardan 4 tanesi gerg¢ek kosullarda

test edilmistir. 3mm ile +5Smm arasinda degisen sapma degerleri gozlemlenmistir.

Blok Eki Fazlalik Miktari Kesim Miktar1 Fark
A 35 - -
B 37 - -
C 43 - -
D 31 34 3
E 42 40 +2
F 40 35 +5
G 48 46 +2

Tablo 4.1 Bloklarin fazlalik kesim miktarinin sanal ve gercek karsilastirmasi

28



Gergeklestirilen bu yontem ile bloklar, blok birlestirme islemine alinmadan 6nce
lic boyutlu tarama teknolojisi ile taranmistir. Taranan bloklarin kati modelleri sanal
ortamda olusturulmustur. Blok goriistiirme islemi yapilmasi i¢in gereken kaldirma
operasyonunun azaltilmasi saglanmistir. Olusturulan kati modellerin dijital ortamda
deformasyon analizi gerceklestirilmistir. Yapilan g¢aligmalar sonucu gerekli yerlerin
Olctileri alinip degerlendirmeler yapilarak blok iizerinde kesimi gergeklestirilecek olan
fazlaliklar belirlenmistir. Kaldirilan bloklar kesim asamasini tamamlamis olup direkt
olarak montaja girip, istasyon siiresinde fayda saglamistir. Dijital goriistiirme bloklar
birbirine eklenecegi mahale tasinma operasyonu gergeklestirilmeden dnce yapildigi igin

operasyon sirasinda yasanabilecek olan herhangi bir deformasyon 6n goriilememektedir.

Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda sanal platformda blok imalatinda
deformasyonu gidermek i¢in kullanilan fazlalik miktarinin belirlenmesi ve kesimin

yapilmasi bazi avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikarmistir. Bunlar asagidaki gibidir:

AVANTAJLAR
* Her projede blok birlestirme operasyonlarinda her blok eki i¢in 1 giin kazanilmaktatir.
*Kizaga kaldirilan her blok direkt montaja girmekte olup operasyonlari rahatlamaktadir.

* Blok imalatlarimi iistlenen taseron ayni zamanda blok fazlaliklarini da kesilmektedir,

bdylece kizak AxS maliyetleri diigmektedir.

* Kizak operasyonlari i¢in 6ngoriilen birlestirme siireleri kisalmaktadir, dolayisiyla kizak

ve gemi teslim siireleri kisalmaktadir.

* Ving kullanim operasyonlar her blok i¢in bir kez azalmaktadir. Buna bagli olarak ving

kullanim yogunlugu ve harcanan enerji maliyeti azalmaktadir.

* Bu operasyonel degisiklikler sonucunda blok bagina yaklasik 340 kilowatt (KW) enerji

tasarrufu saglanmaktadir.
DEZAVANTAJLAR

* Dijital gorlistiirme bloklar kizaga tasinmadan once yapilacag: i¢in, blok transferleri
esnasinda yasanabilecek olast bir deformasyon oOngoriilememektedir. Dijital

gorlistiirmede alinan ¢iktilar, kizaktaki fiili durumla ortiismemektedir.
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Gemi inga sektoriindeki operasyonlar ve siiregler sirasinda zaman tasarrufu biiyiik
onem tagimaktadir. Bu nedenle gemi insa sektoriinde ¢esitli yalin iiretim uygulamalar
benimsenmektedir. Ozellikle bloklarin montaj1 sirasinda olusabilecek deformasyonlari en

aza indirmek i¢in bloklar birbirine takildiktan sonra fazla malzeme kesilmektedir.

Bu makalenin amaci, bloklarin imalat alanin1 3D tarama cihazlari ile tarayarak
nokta bulutu verisi olusturmak suretiyle fazla malzeme kesme isleminin kaldirma ve ving
islemlerine gerek kalmadan bloklarin montajindan dnce gergeklestirilmesini saglamaktir.
Olusturulan nokta bulutu verileri ¢esitli yazilimlar kullanilarak islenmekte ve katt modele
doniistiiriilmektedir. Kesilmesi gereken fazla malzeme miktarni belirlemek icin elde
edilen kati model verilerinden 6l¢iimler alinmaktadir. Performansi degerlendirmek igin
yedi blok {izerinde degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmeler, bu ydntemin
uygulanmasinin zaman, iscilik ve enerji acisindan 6nemli kazanimlar sagladigini ortaya
koymustur. Geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda, bloklarin montajinda ve fazla
malzeme kesme islemlerinde 6nemli 6l¢iide zaman ve maliyet tasarrufu saglanmistir.
Ayrica, bu yontem deformasyonlarin ve hatalarin 6nlenmesine yardimci olarak kalitenin

artmasini saglamaktadir.

Onerilen siire¢  iyilestirmesinin  dogrudan bir sonucu olarak ving
operasyonlarindaki azalmadan kaynaklanan Onemli enerji tasarrufu boyutunu
vurgulamak 6énemlidir. Bu operasyonel degisiklikler sonucunda blok basina yaklasik 340
kilowatt (KW) enerji tasarrufu saglandigi tahmin edilmektedir. Bu Onemli enerji
tasarrufu, stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumludur ve yenilik¢i yaklasimin maliyet
etkinligini gii¢lendirerek onu yalnizca operasyonel agidan verimli degil ayn1 zamanda

cevresel acidan da sorumlu hale getirmektedir.

Bu metodoloji, zaman ve kaynak yoOnetimini gelistirmek isteyen gemi insa
sektoriindeki sirketlere rehberlik etme potansiyeline sahiptir. Uygulamanin daha fazla
bloga ve farkli gemi tiplerine genisletilmesiyle degerlendirmeler yapilabilir, bdylece gemi

insa siireglerinde verimlilik artirilabilir ve sektorde rekabet avantaji elde edilebilmektedir.
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