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OZET

2011 Yilinda gergeklestirilen Hannover Fuarinda ilk kez dile getirilen “Endiistri
4.0” ifadesi, Dordiincli Endiistriyel Devrim anlamina gelmektedir. Bu fuarda ortaya
cikan fikir sonrasinda Almanya hiikiimetince 2012 yilinda bir ¢alisma grubu
olusturulmus olup, 2013 yilinda ¢alisma grubunca hazirlanmis olan rapor ile Endiistri
4.0’ m detayll tanimlamasi yapilmistir. Bu tez c¢alismasi ile sanayinin
bilgisayarlastirilmasi ve teknolojik son gelismelerin uyarlanmasini kapsayan Endiistri
4.0’ ailiskin temel yaklasimlar, getirileri, pratik uygulamalari, yasanabilecek zorluklar
ve bir cam ambalaj fabrikasinda uygulanabilirligi incelenmektedir.

Endiistri 4.0' a giden yol gelisimsel bir siire¢ olacaktir. Mevcut temel
teknolojilerin ve deneyiminin, imalat miihendisliginin ¢ok 6zel gereksinimlerine
adapte edilmesi, yeni yerler ve yeni pazarlar i¢in yenilik¢i ¢oziimlerin kesfedilmesi
gerekecektir. Bu basarili bigimde gergeklestirilirse, Endiistri 4.0, benimseyen iilkelerin
kiiresel alandaki rekabetgiligini arttirmasina ve ulusal imalat sektoriinii korumasina
yardimc1 olacaktir.

Doérdiincti Sanayi Devrimi-Endiistri 4.0, iriin ve iiretim yontemlerine ait tiim
katma degerli islemlerin tiim basamaklarinda yeni bir asama olarak ifade edilmektedir.
Bu devrim, devamli olarak artan ve kisisellesen miisteri taleplerini karsilamayi
hedefler ve tasarim agamasindan baglayarak, tiriiniin son kullaniciya teslimi ve uygun
olan durumlarda geri doniisimii de dahil olmak tiizere tiim siiregleri kapsayacak

islemlerin iyilestirilmesini igerir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Dordiincii Sanayi Devrimi, Cam Ambalaj
Uretiminde Endiistri 4.0.



SUMMARY

The “Industrial 4.0” term, which means the Fourth Industrial Revolution, was
first used in 2011 in the Hannover Fair. The project has been described in detail with
the final report prepared in 2013 by Industry 4.0 Working Group which was
established in 2012. In this thesis, important basic approaches of the Industry 4.0
revolution, new phenomena occurring in engineering, future expectations, challenges,
benefits and applicability in a glass packaging factory are examined.

The road to Industry 4.0 will be an evolutionary process. The existing basic
technologies and experience will need to be adapted to the specific requirements of
manufacturing engineering, and innovative solutions for new locations and new
markets will need to be explored. If this is done successfully, Industry 4.0 will help
countries that adopt it to increase global competitiveness and maintain the national
manufacturing sector.

Industry 4.0 defines the Fourth Industrial Revolution as a new level in the
organization and management of the entire value chain in the lifecycle of products and
production systems. This cycle focuses continuously on individualized customer
requests and includes services from the product development and production order
starting from the idea stage, including the entire chain, including distribution and
recycling of a product to the end user.

Key Words: Industrial 4.0, The Fourth Industrial Revolution, Industry 4.0 in
Glass Packaging Production 4.0.
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1.GIRIS: DORDUNCU SANAYI DEVRIMI:
ENDUSTRI 4.0

Bilgi toplumuna gegiste en 6nemli faktor teknolojidir. Teknolojinin rakipleri ise
bilgi, hiz ve enerjidir. Teknolojinin yardimi ile bilginin benzersiz ve begenilen bir
sekilde tiiketicilerin ihtiyaglarini karsilamak {izere en hizli slirede doniistiiriilmesi
sirasinda enerji bagimliligi en az olan iilkelerin refah seviyeleri de buna bagl olarak
yiikselmektedir. Amerikali yazar ve gelecek bilimci Alvin Toffler, insanlik tarihinin
tic kisma ayrildigin1 ifade etmektedir. Bunlar; organize tarim, endiistrilesme ve
hizmet/bilgi ekonomisine gegcistir. Toffler ayrica sosyal seviyelerin meydana
gelmesinde bu akimlarin 6neminin biiyiik oldugunu dile getirmektedir. Organize tarim
sonrasinda koylii sinifi ortaya ¢ikmustir, endiistrilesme ile tarim yerini fabrikalara
birakmis ve kalabalik ailelerden ¢ekirdek ailelere dogru bir degisim olmustur. Ayrica
tarim toplumu doneminde daha sakin olan hayat, endiistri toplumunda daha hizli ve
uyumlu bir sekilde yasanmaya baslamistir. Bilgi temelli toplumlarda ise bireysellik

daha 6n plana ¢ikmustir.
1.1. Endiistri 4.0 Nedir?

20. yiizyilin sonu itibari ile bilisim teknolojilerinde yasanan hizli ilerlemeler ile
birlikte internet teknolojisinin ortaya ¢ikmasi sonrasinda bu sistemlerin kullanici
sayisinda ¢ok hizli bir artis meydana gelmistir. Yine bu dénem igerisinde veri transferi,
otomasyon, sensor ve imalat teknolojilerinde gegmis donemler ile kiyaslanamayacak
derecede yenilikler yasanmistir. Dordiincii Sanayi Devrimi - Endiistri 4.0, tim bu
gelismelerin diisiinsel anlamda birlestirildigi bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmuistir.
Endiistri 4.0; internet, otomasyon, veri toplama, iletisim, yayma teknolojileri ve
bilisimin imalat endiistrisine bir biitiin olarak entegre edilmesi anlamina gelir. Genel
olarak fiziki yapilardan meydana gelen iiretim ve tedarik zincirinin internet ve sensor
sistemleri ile donatilmasini ile “Akilli ve Karanlik Fabrika” adinda yeni bir tiretim
bi¢cimi meydana gelmektedir [1].

Kiiresellesmenin en son dalgasi olan Dordiincti Sanayi Devrimi; tedarik, imalat
ve tiiketim asamalarin1 neredeyse tamamen yeniden tasarlayan yeni bir olusum olarak

ortaya ¢ikmistir. Bu siire¢ kendisinden oncekiler gibi teknolojik bir bulus veya bir



tiretim sisteminin bulunmasi, bir siyasi ya da sosyal bir patlama sonucu meydana
gelmemistir. Cin” in ihracat hacminin 2006 ile 2011 yillar1 arasinda yaklagik %450
biiyiimesine karsilik, basta Almanya olmak tizere Avrupa Birligi iilkelerinin Cin’ e
kayan tiretimi tekrar Avrupa’ ya ¢ekme girisiminin bir sonucu olarak dogmustur.
Endiistri 3.0 siirecinde elde edilen gelismeler ve ilerlemeler bu siirece kap1 aralamistir.
Endiistri 4.0’ 1n baslangici belli olmakla birlikte, ne zaman sona erecegi konusunda bir
ongoriide bulunmak su an igin son derece giigtiir [2].

Yakin dénemde bilisim teknolojisinde goriilen ivme endiistriyel gelisimde de
olumlu etkiler olusturmaktadir. Bilhassa Avrupa iilkelerinden tretim sektoriinde
tiretimin, bilisim teknolojileri ile ortaya ¢ikan bilgi ve veriler dogrultusunda
planlanarak yapilmasi 6nem kazanmustir. Endiistriyel tiretimde bilisimin neminin
anlasilmasiyla birlikte, ilk kez Almanya’da dile getirilen “Endiistri 4.0” akimi
dogmustur. Bu akimla birlikte iiretimde bilgisayarlasmanin 6nii agilmakta olup hatta
yakin gelecekte endiistriyel iiretimlerin robotik sistemlerle yiiriitilecegi, endiistriyel
tirtinlerin ihtiyag dogrultusunda {iretilerek stoklama ve depolama siireglerine gerek
duyulmayacagi tahmin edilmektedir. Sonug olarak, sistemin pratik faydalarindan 6tiirii
Endiistri 4.0’1 gelistirmek i¢in hiikiimetler birbiriyle yarisir hale gelmistir. Fikrin
dogdugu Almanya 6ncii olarak sansli bir baslangi¢ yapmis olsa da Amerika ve Asya
pazarlarinda da tiretimin bilgisayarlastirilmast i¢in yiiklii finansal yatirimlar yapilmaya
baslanmis olup iilkeler arasi rekabet kizismaktadir [3].

I¢inde bulundugumuz yiizyildaki teknolojik gelismelere bakarak gerek giinliik
yasantida gerekse endiistriyel alanda degisim ve doniisiimiin kaginilmaz oldugunu
ifade etmek gerekir. Sanayide giderek artan teknolojiklesme siireci ile internet agi
tizerinden veri toplama aygitlar1 vasitasiyla sunulan veriler; zihinsel, fiziksel ve
mekanik olarak islenebilmekte, bu da yeni is firsatlar1 dogurmaktadir. Islem temelli
teknolojilerle enformasyon teknolojileri biitiinleserek her an her yerde erisilebilirlik
manasina gelen “yaygin bilisim” olgusunu olusturmaktadir. Yaygin bilisim sayesinde
makineler arasinda iletisimin saglanabilecegi, insan ve makine arasindaki iletisimin
kalitesinin arttirabilecegi ve bu sayede ekonomik hayata arti deger katilabilecegi
soylenebilir. Insan ve makine arasindaki iletisim ve etkilesimin iyilestirilmesiyle
birlikte sistemde olusabilecek olas1 arizalar daha kisa siirede tahmin edilebilir olup,
dogru zamanda yapilan bakimlarla ariza kaynakli maliyetlerin, is giicii ve ekonomik

kayiplarin azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir.



Endiistriyel iiretimde katma deger saglayacagi ongoriilen Dordiincli Sanayi
Devrimi “Endiistri 4.0” 1in 6n yiiziinde teknoloji vardir. Bilisim ve operasyon
teknolojilerinin biitiinlesmesi ile her yerde her an erisilebilirlik ilkesi dogrultusunda
gerek sanayide gerekse giindelik hayatta pratik ¢oziimler sunacak tiriinlerin daha
“akill’” bir bigimde tiretilmesi miimkiin olabilecektir. Bu hedeflere ulasabilmek igin
diinyanin sanayi ve ticarette gelismis olan ekonomiye sahip iilkeleri ekonomilerini bu
degisime adapte etmek ve sistemin gereklerini yerine getirebilmek i¢in 2020 yilin1
kendilerine hedef olarak belirlemislerdir. Bu tarihte doniisiimii baslatmak igin stratejik
planlama ve biitgeleme c¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Ciddi bir 6n g¢alisma ve
planlama gerektiren, énemli ticari ve endiistriyel sonuglar ortaya koyacak olan ve
devrim niteliginde bir teknolojik gelismeyi ortaya ¢ikaracak olan bu siireci yarisa

sonradan baslayanin yakalamasinin pek kolay olmayacagi asikardir [1].

1.2. Tarihsel Baglam

“Devrim” ifadesi, kelime itibariyle bakildiginda; bir alanda hizli, kokli ve
nitelikli degisimi ifade eder. Diinyada tarih boyunca bakildiginda yeni teknolojik
gelismeler ekonomik ve sosyolojik anlamda toplumu etkilemeye basladiginda
devrimlerin gerceklestigi goriilmektedir. Stiphesiz ki bu degisimlerin aniden olmasi
dahi yillar almaktadr.

Insanlik tarihinde yasam tarzi anlamindaki ilk énemli degisim ~10.000 sene
once hayvanlarin evcillestirilmesi ile beraber avcilik ve toplayiciliktan tarima gegis ile
sO6z konusu olmustur. Ziraat alanindaki bu devrim ile iiretim, tasimacilik ve iletisim
amaciyla hayvan emegi insan emegiyle birlesmis oldu. Tarimsal iiretimin zaman
icerisinde gelistirilmesi ve yerlesik hayata gegilmis olmasiyla birlikte niifus artmaya
basladi. Sonug olarak sehirlesme ve sehirlerin yiikselisi s6z konusu oldu [4].

Gegmiste tretim siireglerinin tamamen degismesine neden olan ii¢ biiyiik
endiistri devrimi yasanmustir. Birinci endistri devrimi, buhar ve su giiciinden
faydalanarak kol giiciiniin yerine daha verimli calisan makinelerin 18. yiizyil
sonlarinda icat edilmesiyle gerceklesmistir. Bu devrimde en 6nemli rolii, 1763
senesinde icat ettigi buharli makine ile James Watt iistlenmistir. Ardindan Edmund
Cartwright’ in 1784 yilinda, icat etmis oldugu mekanik dokuma tezgahi ile de dokuma

islemi makineler yardim ile yapilmaya baslanmustir. ilk 6nce Birlesik Krallik ve



devaminda Kuzey Amerika, Bat1 Avrupa ve Japonya da ortaya ¢ikmis, devaminda ise
tim diinyaya yayilmistir. Birinci endistriyel devrim ile insan giiciiniin yerini
makineler almis ve buna bagli olarak metal ve maden kullanimi artarak devam etmistir
ayrica Yyine bu devrimin ortaya ¢ikmasindan sonra lojistik sektoriinde de iyilesmeler
meydana gelmistir. Birinci endiistri devrimi doneminde makineler; kayis — kasnak,
piston ve disliler ile ¢alisan basit makinelerdir.

Ikinci endiistri devrimi (teknoloji devrimi), 1860 ile 1914 yillar1 arasindaki
donemi igermektedir. 1860 senesinde Bessemer tarafindan geligin daha ucuz imal
edilebileceginin bulunmasinin ardindan bu devremin basladigi kabul edilmektedir.
Elektrik enerjisinden faydalanarak seri iiretim ortaya ¢cikmustir. Ilk montaj hatt1 1870
yilinda Cincinnati’ de bulunan bir mezbahada kurulmustur. ikinci endiistriyel devrim,
kimyasal ve elektrik tekniklerden faydalanilarak ilerleme kaydedilmis ve kisa siire
icerisinde ABD, Japonya ve Avrupa’ ya yayillmistir. Bu endiistriyel devrim sayesinde
Almanya ve ABD iilkeleri, diinyanin lideri konumuna gelmistir. Uretim tesisleri ve
1882 yilinda

baslanmustir. Elektrik ile ¢alisan makineler, Almanya ve ABD’ de {iretilmis ve tim

sehirlerde elektrik teknolojisi kullanimina, Edison tarafindan
diinyaya ihra¢ edilmistir. Kimya, ¢elik ve petrol endiistrisi ABD’ de ¢ok hizli bir
sekilde ilerleme gostermistir. Henry Ford’un 1913 senesinde devreye aldigr “iiretim
band1” teknolojisinin farkli sanayi sektorlerinde de kullanilmasiyla iiretimde verimlilik
artis1 meydana gelmistir. 1914 senesinde Birinci Diinya Savast’ nin basladigi donemde
Japonya, italya, Rusya ve Kanada birinci sanayi devrimi ile heniiz daha yeni tanismistr.

Tiirkiye, Ispanya, Hindistan ve Cin ise birinci sanayi devrimine ¢ok sonra baglamistir.

Karmasiklk

Endistri 1.0dan Endistri 4.0a

Birinci

Endustri devrimi
Su ve buhar
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tezgahi, 1784
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Endustri devrimi
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Sekil 1.1: Sanayi devrimlerinin tarihsel gelisimi.




Ikinci Diinya Savas1 sonrasi ortaya cikan elektrige dayali imalat teknolojisi
sayesinde ii¢ilincii endiistriyel devrim ortaya ¢ikmistir. Bu devrimi tetikleyen unsur seri
tretim icin elektrik enerjisinin seri imalatta kullanilmasi ve hatlarin buna gore
gelistirilmesi olmustur. Uciincii endiistriyel devrim, imalat endiistrisinde elektronik
ve mekanik teknolojilerin yerine dijital programlanabilir makinelerin kullanilmasi ile
ortaya ¢ikmistir. Bu devrimin ana 6geleri; ”haberlesme ve bilgi islem teknikleri” ve
bunlarin ortak gergeklestirme araci olan “mikro-elektronik’ olup, bu bakimdan diger
devrimlerden ayrilmaktadir. Halen iginde bulundugumuz ve tigilincii endiistri devrimi
olarak isimlendirilen yeni endiistriyel dénem, bilgisayar ve internet teknolojisinin
basrolde oldugu, hizli teknolojik gelismelerin gergeklestigi bilisim devri olarak da
ifade edilebilir. Bu donemde enformasyon alaninda kat edilen gelismeler bir patlamaya
dontigerek iginde bulundugumuz zamanda ekonomik ve stratejik dengeleri
degistirecek hale gelmistir.

Tarihsel olarak bakildiginda, 19. yiizyilin ortalarinda baslayan ikinci endiistriyel
devrim beraberinde biiyiik gelismeler getirmistir. Bu endiistriyel devrimin esasinda,
buhar giictinden faydalanma, demir, ¢elik ve demir yollar1 gibi agir sanayi sembolleri
bulunmakta olup, bunlar ilerlemenin en temel teknikleri olarak goriilmiistiir. Agir
sanayi esasl tiretim stratejileri yirminci yiizyilin ortalarina dogru 6nem kaybederek
yerini yeni ekonomi yaklagimina birakmustir. Bilgi teknolojisi olarak ifade edilen bu
yeni ekonomik anlayisin temel bilesenleri; ¢ipler, atom enerjisi, fiber-optik ve
bilgisayar gibi mikro elektronik teknolojilerdir [5]. Cagimizda mevcut gelismeler
dogrultusunda yeni bir endistri devrimine dogru yol alinmaktadir. Dérdiincii sanayi
devrimi olarak ifade edilen yeni devrim ile Siber-Fiziksel Sistemlere dayali iiretim
yontemleri ortaya c¢ikmaktadir. Geligsmis iilkeler tarafindan {iretim c¢oklemi
nitelendirilmesi yapilan bu yeni sanayi devriminde; hibritlestirme, gorsellestirme,
kisisellestirme ve kendince en iyilestirme olarak ifade edilen tasarimsal

miikemmellige dogru harekete baslanmistir [6].
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Sekil 1.2: Sanayi devrimi donemlerine ait baslica icatlar.

1.3. Endiistri 4.0 Thtiyacinin Nedenleri

Yeni endiistri akimmin ana hedefi, bilgisayarlasma ile birlikte akilli (smart)
fabrikalar yapilarak, iiretimde daha esnek, hizli ve randimanli iiretim saglamak ve buna
bagli olarak da maliyetleri distirmektir. Akilli fabrikalarda kablosuz vericiler ve
alicilar vasitasiyla kablosuz iletisim ag1 kurulmasi amaglanmaktadir. Endiistri 4.0’
ana fikri, dretim sirasinda fabrikadaki tim makine, bilgisayar, alic1 ve bilgisayar
sistemlerinin kablosuz internet agiyla karsilikli bilgi aligverisinde bulunmasi, insan
giictini minimuma indirerek sistemin kendi koordinasyon ve optimizasyonunu
gerceklestirerek tiretim yapabilmesidir. Optimizasyon sayesinde tiretime ayrilan siire
ve ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ile tiretim maliyetleri diiserken tiretim miktar1 ve
kalitesinin artacagi tahmin edilmektedir. Mevcut sistemle kiyaslandiginda, Endiistri
4.0 sayesinde fabrikalarda iiretilen her iiriiniin ayn1 insanlar gibi birbirlerinden farkli
seri numaralar1 olan birer kimliginin olmasi, ayn1 zamanda belleklerinde temel
bilgilerin disinda kendi gegmislerine dair bilgileri de saklamasi 6ngoriilmektedir. Bu
sistemde iretilen iriinler, iiriinii ortaya ¢ikaran makine gibi, her an internete bagh
olacak, anlik konum ve durumlar tespit edilebilecek, alicilari vasitasiyla ¢evrelerini
algilayip tetkik ederek kendi kapasitesi nispetince fiziki tepki verirken ayn1 zamanda

internet erisimli diger cihazlar ile ayn1 anda iletisime gegebilecektir.
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Sekil 1.3: Endiistri 4.0 ile isletmelerin rekabet giiciinii artirmasini saglayacak
hususlar.

S6z konusu yeni imalat teknigi ile birlikte ortaya ¢ikan esneklik sayesinde
alicinin (miisteri) standart disi tiretim talepleri de karsilanabilecek ve miisteriye 6zel
tiretim saglanabilecektir. Biitiin imalat siirecinin aralarinda Kilometrelerce uzaklik
bulunan az sayida insanin katilimiyla gerceklesebilecek olmasi sistemin bir diger
onemli 6zelligidir. Endiistri 4.0 sistemi islerlik kazandiginda tiretimde ortaya gikacak
degisiklikler yalnizca fabrikalar1 etkilemekle kalmayacak, bundan onceki tim
devrimlerde oldugu gibi hem bireyler hem de toplumlar etkilenecektir. Bu yeni devrim
ile birlikte sendikal orgiitlenmeler, devlet-endiistri iliskilerinin tekrar gdzden

gecirilmesi ve tekrar yapilandirilmasi kaginilmaz olacaktir [6].

e Endiistri 4.0’ in Prensipleri

Dordiincii Sanayi Devrimi’ nin alt1 ana prensibi bulunmaktadir.

i) Es (Karsilikli) Calisabilirlik: Siber-fiziksel sistemler, nesnelerin ve hizmetlerin
interneti  yardimiyla akilli fabrikalar ile insanlarin birbirleri ile siirekli
haberlesmesini kapsar.

i) Sanallastirma: Isletmelerin sanal bir kopyasmnin olusturulmasini ve bu akill
fabrika mantig1 iizerine dizayn edilmis olan isletmelerde bulunan sensor verilerinin
es zamanli olarak simiilasyon modellerine de aktarilmasini igerir.

iii) Ozerk Yonetim: Akill fabrikalarm kurulu siber fiziksel sistemlerin yardimu ile
bagimsiz olarak karar alabilmesini ve uygulayabilmesini ifade eder.

IV) Gergek Zamanli Analiz Yetenegi: Datalarin toplanmasi ve ¢oziimlenmesini

ifade eder.



v) Hizmetlerin Uyumu: Hizmet ve servislerin interneti sayesinde siber fiziksel
sistemlere ve akilli fabrikalara veri akisini igerir.
vi) Modiilerlik: Modiillerin degiskenlikleri dogrultusunda akilli isletmelerin

adaptasyonunun saglanmasini Ve dolayisiyla esnek bir yapiyi ifade eder [7].

e Dérdiincii Sanayi Devrimi-Endiistri 4.0 Ile “Gelecek”; Akilli (Smart) Fabrikalar

Endiistri 4.0 miihendislikte, planlamada, imalatta, isletme ve tedarik zinciri
proseslerinde en iist kalite standartlarinin yani sira daha fazla saglamlik ve esneklik
sunacaktir. Dinamik, ger¢ek zamanda optimize edilen, kendi kendini organize eden,
maliyet, mevcudiyet ve kaynak tiiketimi gibi ¢esitli kriterlere dayali olarak optimize
edilebilen deger deger zincirlerinin ortaya ¢ikmasina yol agacaktir. Bu uygun bir
diizenleyici ¢ergeve gerektirecegi gibi, ayn1 zamanda standardize edilmis ara yiizler ve
uyumlu hale getirilmis isletme siirecleri de gerektirecektir [8].

Asagidaki hususlar Endiistri 4.0' in vizyonunu nitelendirmektedir:

- Imalata dahil olan tiim aktorler ve kaynaklar arasinda yeni bir sosyo-teknik
etkilesim seviyesi ile nitelendirilecektir. Bu otonom ozellikle, farkli durumlarda
kendilerini kontrol edebilme yetisine sahip olan, kendi kendini yapilandiran, bilgiye
dayali, sensorler ile donatilmig, mekansal olarak dagmik ve ilgili planlama ve
yonetim sistemlerini iginde bulunduran imalat kaynaklari sebekelerinin (imalat
makineleri, robotlar, konveyor ve depolama sistemleri ve iretim tesisleri)
cevresinde olusacaktir. Bu vizyonun Kilit 6neme sahip bir elemani olan akilli
(smart) fabrikalar isletmeler arasinda deger sebekelerine yerlestirilecek ve hem
imalat prosesini hem de imal edilen mali kapsayan, dijital ve fiziksel diinyalar
sorunsuz bigimde birlestiren deger sebekelerine gomiilii hale getirilecektir. Akilli
fabrikalar imalat siireglerinin artan karmasikligin1 orada g¢alisan kisiler i¢in idare
edilebilir hale getirecek ve fretimin ayn1 zamanda cazip, kentsel ortamda
stirdiiriilebilir ve karli sekilde gerceklesmesini saglayacaktir.

- Endiistri 4.0' daki akilli iiriinler kendine 6zgii bigimde tespit edilebilir ve her
zaman konumlar1 belirlenebilir. Yapildiklar: anda bile, kendi imalat siireglerinin
detaylarini bileceklerdir. Bu, belirli sektorlerde, akilli tiriinlerin kendi tiretimlerinin
asamalarin1 tek tek, yari otonom bigimde kontrol edebilecek olmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica, nihai mamullerin ideal olarak islev gorebilecekleri parametre

araliklarin1 bilmelerini, yasam dongiileri boyunca yipranma ve asinma isaretlerini



taniyabilmelerini saglamak miimkiin olacaktir. Bu bilgiler bir havuzda toplanarak
akilli fabrikalarin isletme yonetimi uygulamalarina entegre edilmek iizere lojistik,
konuslanma ve bakim ag¢isindan optimize edilmesi saglanabilir.

- Gelecekte, Endiistri 4.0 ile birlikte, tasarim, konfigiirasyon, siparis verme,
planlama, tiretim, isletme ve geri doniisiim asamalarinda miisteriye Ve {iriine 6zel
Ozelliklerin dahil edilmesi miimkiin olacaktir. Hatta imalat 6ncesinde ve sirasinda,
ayrica muhtemel olarak isletme sirasinda da acil degisiklikler i¢in son dakika
taleplerinin dikkate alinmasi dahi miimkiin olacaktir. Bu tek seferlik malzemelerin
ve ¢ok az miktardaki mallarin kars1 bi¢imde imal edilmesini miimkiin kilacaktir.

- Endiistri 4.0 vizyonunun uygulamaya gegirilmesi, durum ve baglam hassasiyeti
iceren hedeflere dayali akilli imalat kaynagi sebekelerinin ve imalat adimlarinin
caliganlar tarafindan kontrol edilmesini, diizenlenmesini ve yapilandirilmasini
miumkiin hale getirecektir. Calisanlar rutin gorevleri yapmak zorunda
kalmayacaklar, yaratici, katma degerli faaliyetlere yogunlasabileceklerdir. Bundan
dolayi bilhassa kalite giivence anlaminda anahtar rol oynayacaklardir.

- Dordiincti Sanayi Devrimi vizyonunun uygulanmasi ilgili sebeke altyapisinin
genislemesini ve hizmet seviyesi anlasmalar1 {izerinden sebeke hizmet seviyesi
kalitesinin belirlenmesini gerektirecektir. Bu yogun verili uygulamalardaki yiiksek
bant genisligi ihtiyaglarina cevap verilmesini ve hizmet saglayicilarinin zamanin
kritik oldugu uygulamalarda calisma siirelerini garanti edebilmesini miimkiin
kilacaktir [8].

Akilli fabrikalar; iiretim sistemlerini meydana getiren tiim 6gelerin 6zerk ve
birbirleri ile iletisim halinde islevlerini yerine getirdigi fabrikalardir. Konvansiyonel
fabrikalardan farkli olarak, insan faktorii timiiyle sistem diginda birakilmis, ancak
olagantistii bir durum meydana geldiginde miidahale edecek sekilde yapilandirilmistir.
Dolayisiyla olagan bir siiregte makineler, robotlar ve diger ekipmanlar otonom bir
ozellik sergilerler.

Akilli fabrikalar ileri teknolojik gelismelerin biitiiniiyle sistem icerisinde yer
aldigi, dissal unsurlar ile stireklilik arz eden bir iletisimin s6z konusu oldugu, bu
yoniiyle elde edilen gergek zamanli verileri iiretim siireglerinde etkin bir bigimde
kullanabilen sistemlerdir. Enerji tiiketimi, materyal akislari, miisterilerin siparisleri ve

tedarikgilere iliskin gergek zamanl veriler akilli fabrikalarin temel unsurudur.



Akalli fabrikalar, dahili ve harici 6geler arasindaki iletisimi, nesnelerin interneti
ve sensor sistemleri yardimiyla saglayacak ve gerekli verileri de biiyilik veri agi
sayesinde elde etmektedir. Miisterilerden ve veri tabanindan gelen tiim veriler, sistem
yardimiyla islenerek, analiz edilmekte ve tiretim sistemlerine komutlar verilmektedir.

Makineler de aralarindaki iletisim gergevesinde kendilerine gelen komutlara
uygun olarak fonksiyonlarimi gergeklestirmektedir. Akilli fabrikalarin temel
unsurlarindan birisi de dijitallesmedir. Fiziksel nitelige sahip her tiirlii unsurun sanal
ortamlara dijitallestirilerek aktarilabilmesi tiretim siireglerinin sanal ortamlarda
modellenebilmesi olanagini da saglamistir. Dolayisiyla iiretim siireglerini ve buna
iliskin degiskenlerin bilgisayar ortamlarinda simiilasyonu miimkiin hale gelmis,
iretim baslamadan meydana gelebilecek problemler bilgisayar ortamlarinda
gozlemlenebilmistir. Bunun sayesinde endiistriler prototip ya da model iiretmeye
iliskin fiziki iiretim siirecleri yaratma maliyetlerine ve zahmetine katlanmaktan biiyiik
Olciide kurtulmustur.

Dijitallesmenin yani sira, gercek ve sanal evrenin teknolojik ortamda bir araya
gelebilmesi iiriin tasarimini da 6nemli 6l¢tide etkilemistir. Sanal ortamda olusturulan
ve birebir fiziki iiriin 6zelliklerini yansitan iriinlerin tasarimlanmasi hem daha kolay

hem de diisiik maliyetli hale gelmistir [2].

e Yeni s Firsatlar1 ve Modelleri

Endiistri 4.0, kisisel, son dakika miisteri gereksinimlerinin karsilasmasi i¢in ¢ok
daha iyi tasarlanmis olan yeni is ve ortaklik modellerinin gelistirilmesine yol agacaktir.
Bu modeller ayrica KOBI' lerin mevcut lisans ve isletme modelleri kapsaminda
karsilayamayacaklar1 hizmetleri ve yazilim sistemlerini kullanabilmesine imkan
verecektir. Yeni is modelleri, miisterilerin ve rakiplerin durumlarim1 hesaba katan
dinamik fiyatlandirma ve hizmet seviyesi sdzlesmelerinin (SLA' lar) kalitesine iligkin
sorunlara, is ortaklari arasinda sebeke agi ve isbirligi ile karakterize edilen bir
baglamda ¢oziimler getirecektir. Potansiyel isletme faydalarinin deger zincirindeki
yeniler de dahil olmak {izere tiim paydaslar arasinda adil bicimde paylastirilmasini
saglamak i¢in ¢aba gostereceklerdir.

CO2 emisyonlarinin azaltilmasi gibi daha genis diizenleyici gereksinimler is
sebekelerinde bulunan ortaklar tarafindan birlikte karsilanabilmeleri igin bu is

modellerinin igine entegre edilebilir ve edilmelidirler.
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Endiistri 4.0 "sebekeli imalat”, "kendini organize eden uyarlanabilir lojistik™ ve
"miisteri entegreli mithendislik" gibi tek bir sirkettense esasen olduk¢a dinamik bir
isletmeler ag1 tarafindan uygulamaya konulacak isletme modelleri gerektirecek
hususlara iliskin durum senaryolar1 kullanmaktadir. Bu finansman, gelistirme,
giivenilirlik, risk, sorumluluk ve IP ve know-how korumasina dair bir¢ok sayida soru
isareti olusturacaktir. Sebekenin organizasyonu ve hizmetlerinin kalifiye farklilasmasi
s6z konusu oldugunda, sorumluluklarin is sebekesi i¢inde dogru bi¢imde tayin
edilmesi, ilgili ilzam edici belgeler ile desteklenmesi kritik 6nem tasiyacaktir.

Is modellerinin ger¢ek zamanli olarak detayli bicimde takibi de ayrica isleme
adimlarinin ve sistem durumlarmin belgelenmesinde ve sozlesme sartlari ile

yonetmelik sartlarina uyum saglandiginin ispat edilmesi agisindan anahtar bir rol

oynayacaktir [8].
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Kaynak: Hewletl-Packard 2013

Sekil 1.4: Yatay deger sebekesi.

Isletme siireglerinin her bir adim1 her zaman izlenecek, tamamlandiklarina dair
belgelerle kanitlar sunulacaktir. Tekil hizmetlerin verimli temin edilmesini saglamak
icin, ilgili hizmet yagam dongiisiiniin neye benzeyeceginin belirlenmesi, hangi sézlerin
taahhiidiiniin verilebileceginin ve hangi lisans modellerinin ve kosullarmin yeni
ortaklarin - 6zellikle de KOBI’ lerin - is sebekelerine katilimina izin verecegini

belirlemek gerekli olacaktir.
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Yukaridakilerin 1g181inda, Endiistri 4.0' in 6ngdriilemeyen kiiresel etkilere ve ¢ok
dinamik bir ortama neden olacagini sdylemek miimkiindiir. Yeni teknolojilerin
aksaklik yaratici niteligi ve yasal hususlar tizerindeki etkisi (teknoloji, hassas kurumsal
veriler, sorumluluk, veri korumasi, ticaret kisitlamalari, kriptografi kullanimi vb. gibi
hususlara yonelik olarak) mevcut yasalarin uygulanmasi {izerinde tehdit olusturabilir.
Kisa inovasyon dongiileri diizenleyici ger¢evenin siirekli olarak gilincellenmesi
ihtiyacin1 dogurmakta ve uygulanmalar1 konusunda da kronik basarisizliklara yol
agmaktadir. Bu nedenle teknolojilerin yasalara uygunlugunun gelistirme dncesinde ve
sonrasinda teste tabi tutuldugu yeni bir yaklasimin benimsenmesi gerekli olacaktir.
Endiistri 4.0 girisiminin basarisi i¢in anahtar teskil eden bir baska faktor ise, emniyet
ve giivenlik konusudur. Benzer sekilde, bu alanda da ¢ok daha korumaci bir yaklagima
gerekecektir. Ayrica, Giivenli Tasarim kavraminin yalnizca fonksiyonel bilesenlerle

siirli olmamasini saglamak 6nemli olacaktir [8].
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2. DORDUNCU SANAYI DEVRIMI: ENDUSTRI 4.0
ELEMANLARI

Dordiincii Sanayi Devrimi (Endistri 4.0), Avrupa’nin sanayisi en giiglii
tilkelerinden olan Almanya’da hayata gecirilmesi nedeniyle, Avrupa’da ¢cok yaygin bir
sekilde bilinmekte ve global anlamda bilinirligi giin gegtikge artmaktadir. Gliniimiizde
hizla yayilan Dordiincii Sanayi Devriminin esas amaci, bilgisayarlasma ile iiretimde
kendi kendini yonetebilen akilli fabrikalarin kurulmasidir. Bu hedefe ulasabilmek igin
“Nesnelerin Interneti” ve “Siber-Fiziksel Sistemlerin® hayata gecirilmesi
gerekmektedir. Dolayistyla Dordiincii Sanayi Devrimi’ ni daha iyi kavrayabilmek igin
sisteme iligkin terim ve kavramlarin bilinmesi gerekmektedir. S6z konusu bu iki terime
ait uygulamalarin giiniimiizde kullanilmaya baslanilmasi Dérdiincii Sanayi Devrimi’
nin Bu kavramlardan bircogunun bugiin hayata gegirilmis olmasi her birini Endiistri
4.0’ m habercisi olmakla birlikte, ileride yasanabilecek gelismeler i¢in de miithim
isaretler vermektedir. Ozellikle artik hayatimizin bir parcasi olan nesnelerin interneti

ve {i¢ boyutlu yazicilar baslica isaretlerdir [9].

Biiyiik Veri
Giivenlik ve Analiz

Yatay- Dikey
Yazilim Nesnelerin
Entegrasyonu Interneti

Arttirilmis
Gergeklik

Eklemeli

Uretim
Teknolojileri Robotlar

Sekil 1.5: Endiistri 4.0’ 1 bilesenleri.

Endiistri 4.0’ in dokuz ana unsuru asagida verilmektedir;
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i) Nesnelerin interneti

i) Biiyiik Veri ve Bulut Teknolojisi

iii) U¢ Boyutlu Yazicilar

iv) Siber-Fiziksel sistemler

V) Arttirilmis (Zenginlestirilmis) Gergeklik

vi) Akilli Robotlar

vii) Yatay-Dikey Yazilim Biitiinlesmesi (Entegrasyonu)
viii) Siber Giivenlik

iX) Simiilasyon
2.1. Nesnelerin interneti “Internet of Things (IoT)”

Nesnelerin Interneti orijinal ad ile “Internet of Things”, internet erisimi olan
tiim nesnelerin diinya genelinde yayginlasmais bir ag yapisi1 sayesinde belli protokollere
bagli olarak birbirleri arasinda iletisim kurabilmeleri olarak ifade edilmektedir. Bunun
yani sira nesnelerin interneti: muhtelif iletisim protokolleri dogrultusunda birbirlerine
baglanarak iletisime giren ve bilginin paylasimi sayesinde akilli bir ag meydana
getiren nesneler biitiinii olarak ifade edilebilmektedir [2].

Yakin zamana kadar internet {izerinde bir arama yapildiginda Endiistri 4.0 ya da
nesnelerin interneti ile ilgili bir bilgiye ulagsmak neredeyse imkansizdi. Sadece birkag
yil igerisinde bu kavramlar isletmeler, endistriler, tedarik zincirleri ve giindelik hayat
i¢in son derece 6nemli bir kavram haline geldi. Ozellikle mobil telefonlar basta olmak
tizere elektronik cihazlarin “akilli” olarak ifade edilen duruma gelmesi ve bu “akilli”
yapmin giin gegtikce daha da ilerlemesi, nesneler arasindaki haberlesmeyi biiyiik
oranda artirmigtir. Ayrica, akilli nesnelerin kullanim orani diinya genelinde giin
gectikce hizla artmaktadir. Ek olarak, sensor, kablosuz ag gibi iletisim elemanlarinin
fiyatinin git gide azalmasi “nesnelerin internetinin” ilerleyisini 6nemli Olgiide
etkilemekte ve hizlandirmaktadir.

Son zamanlarda, kablosuz sensor aglari, gomiilii sistemler ve ucuz sensorler
yaygin dagitim Nesnelerin Internetinin yiikselisini tesvik etti. Bu kavram gergevesinde
birgok isletme Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti alanlarina yatirim yapmakta, bu
konuda ¢6ziimler gelistirmektedir. Nesnelerin interneti neredeyse biitiin endiistrilerde

ve lojistik faaliyetlerde kullanilabilme potansiyeline sahip olan bir fenomendir.
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Nesnelerin interneti ya da diger ismiyle “internet of things”; teknolojinin gelismesine
bagl olarak nesnelerin birbirleri arasinda haberlesmesi ve bu haberlesmeye bagli
olarak bazi fonksiyonlar1 direkt uygulayabilir duruma gelmesidir.

I¢inde bulundugumuz siiregte bu yaklasimlar endiistriyel faaliyetlerin yani sira,
tedarik zinciri siireclerinin tamaminda hatta insanlarin sosyal ve giindelik hayatlarinda
bile gdzlemlemek miimkiindiir. Ornegin, hastanede tedavi gérmekte olan bir hastanin
bilegine takilan akilli bir bileklik sayesinde ilaglarin1 zamaninda ve hatasiz olarak
almasi saglanabilmektedir. Bileklikte bulunan etiket doktoru ve hemsireleri hasta ile
ilgili olarak uyarabilmekte, hatta kalp atislar1 ve diger parametreleri 6lgtimleyerek, ilag
alinmasi gereken siirelerle ilgili olarak ilgilileri yonlendirebilmektedir. Aracinizi
stirerken on panelde bulunan yiiz tanima sistemi, yiiz ifadenize bakarak anlik olarak
ruh halinizi degerlendirecek ve iyi hissetmenizi saglayacak miizikler ¢almaya
baglamaktadir. Goriildiga gibi, nesnelerin internetine iliskin ¢ok sayida 6rnek giinliik
hayatimizda gézlemlenebilmektedir.

Nesnelerin interneti; bir hareket, olus veya bir siirecin meydana gelmesi ile
baglayan bir prosestir. Dolayisiyla sistemde tanimlanmig bir durumun meydana
gelmesi sonucunda, bu duruma iliskin verilerin bir hareketi baslatmasi1 seklinde bir
isleve sahiptir. Nesnelerin duyarlilik gosterdigi bu hareketler sensorler ve akilli
etiketler vasitasiyla sisteme iletilmekte, sistem bu durumlara iliskin tanimlanmis
davraniglar1 gostermeleri igin makine ve ekipmanlara gesitli komutlar gondermektedir.

Ornegin, market aligverisi sirasinda raflarda bulunan sensorler sayesinde raftan
iriin alinmas1 durumunda bu hareket sensorler tarafindan algilanarak sisteme
kaydedilmektedir. Sistemde 6nceden tanimlanmus algoritmalar gergevesinde bu veriler
islemsel bir hale getirilerek, tedarik zincirinde yer alan tiim unsurlara farkli komutlar
gonderebilmektedir. Bir tedarik unsuruna gonderilen komut; tiretim igin belirli
miktarda hammaddeyi fabrikaya gonder seklinde olurken, fabrikadaki makinelere
iretime basla bi¢iminde komutlar génderebilmektedir.

Nesnelerin interneti sistemi bazi bilesenlerden meydana gelmektedir. Bu
bilesenlerden ilki 6nceden tanimlanan hareket ve durumlar dizinidir. Sistemin
tetiklenmesini saglayacak durum, eylem ve hareketlerin degisik yordamlarda
nitelendirilmis olmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda farklilik yaratan her bir durum
icin farkli algoritmalar belirlenmektedir. Ornegin dondurma iiretimi yapan bir
isletmede farkli enstriimanlar kullanilarak hava sicakligi o6lgiilebilmekte, bu

dogrultuda iiretim siiregleri sekillendirilebilmektedir. Dolayisiyla hava sicakligina
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iligkin farkli tim degerler farkli {iretim siireclerinin uygulanmasina yol agabilecek
farkli algoritmalar seklinde tanimlanabilmektedir. Tanimlanmis bu durumlar sistemin
isleyisinin baslamasi i¢in ilk hareket olarak kabul edilmektedir.

Ikinci ana bilesen ise soz konusu durum ve hareketlerin belirlenebilmesi icin
faydalanilan unsur ve ekipmanlardir. Bu unsurlar; tespit (algilama) ve tanimlama
sistemleridir. Algilayicilar (sensor), barkod sistemleri ve radyo frekansli tanimlama
sistemler bu unsurlar arasinda yer almaktadir. Bunlar meydana gelen bir hareketi ya
da olagan kabul edilen bir durumda meydana gelen degisimleri tespit ederek, buna
iliskin verileri sisteme gondermektedir.

Uciincii ana bilesen, elde edilen datalarin iletildigi internet agidir. Cagimizda
bulut sistemleri ve kablosuz baglantilarin kullanilmasi, data tasinmasi ile alakali bazi
engellerin de ortadan kalmasini saglamistir. Bu kisitlar; ¢cogunlukla kablolar ile
saglanan internet erisiminin kapasite acisindan ve fiziksel olarak sinirli olmasi gibi
durumlari icermekteydi.

Bir diger faktor; bu verilerin operasyonellestigi ve komutlar haline getirildigi
bilgi isletim sistemleri ve yazilimlardir. Bu sistemler ¢esitli vasitalarla kendilerine
tagiman verileri tanimlanmis algoritmalar ile karsilastirarak, mevcut duruma uygun
optimal bir ¢oziimii iiretmesi ve bunu komutlar haline getirerek, diger unsurlara bu
komutlarin génderilmesi gibi iglevler tistlenmektedir.

Diger yandan, sistemde yer alan her bir makine ve ekipman komut alirken ayni
zamanda sisteme ve diger makinelere veri gonderebilmektedir. Ote yandan, bir
makinenin bir bagska makineye es zamanli komut gonderebilmesi de bu sistemin temel
dinamiklerinden birisidir. Daha 6nce ki endiistriyel donemlerde siiregler; “insandan
insana” bir diger deyisle “people to people — P2P” iken sonrasinda “people to machine
— P2M” yani “insandan makineye” olarak degismis ve son olarak da dordiincii sanayi
devriminde ise “makineden makineye” yani “machine to machine — M2M” e
dontigmistiir. ~ Nesnelerin interneti; bu bakis agisina gore ileri seviye teknoloji
kullanim1 sayesinde iiretimdeki insan etmenini olabildigince minimize etmeye, bu
sayede sistemi kusursuzlastirmaya calisan bir sistemdir.

Nesnelerin interneti ¢ergevesinde bir diger bilesen ise akilli cihazlardir. Cep
telefonlar1, bilgisayarlar, tabletler vb. elektronik aygitlar veri alisverisi konusunda
kayda deger islevler tistlenen makinelerdir. Bunlar arasindaki etkilesim ve iletisim

diizeyi sistemin basarisi ve performansi agisindan son derece 6nem arz etmektedir.
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Nesnelerin interneti kavramu tiiketiciler, tedarik zinciri aktorleri ve endiistriler
icin ¢cok yonlii katma deger ve faydalar saglayan bir sistemdir. Tiiketiciler agisindan
degerlendirildiginde; miisterilerin farklilasan talep ve beklentilerine iliskin veriler
endistriler tarafindan eszamanli olarak elde edilebildigi i¢in miisterilerin
gereksinimlerini karsilayacak iiriinlerin daha yiiksek diizeyde 6zellestirilebilmesine,
ayni zamanda misterilere verilecek hizmetlerin kalitesinin artirilmasina olanak
saglayabilmektedir. Dolayisiyla tiiketicilerin elde edebilecekleri katma deger daha da
artabilecektir.

Omek olarak, sahip oldugumuz akilli cihazlar gereksinim durumunda cok
uzaktaki cihazlarla iletisim kurarak, bu gereksinimleri otomatik bir sekilde
karsilamamiza olanak saglayabilecek, gereksinimin tespit edilmesi, ¢oziimiin
aranmasi Ve ¢o6zimiin iretilmesi siireglerini ¢ok ciddi anlamda kisaltabilecektir.
Omegin otomobilinizin lastigi patladiginda igindeki hava basincini &lgen akilli
sensorler, buna iliskin bilgiyi otomobilimizin ekranina tasiyabilmekte, ayn1 zamanda
bizi en yakin servise yonlendirebilmektedir. Ge¢miste ancak lastikten ses geldiginde
ve is isten gectiginde farkina varabildigimiz bu tiir bir durumu, herhangi bir zarar s6z
konusu olmaksizin atlatabilmemiz olanakli olabilecektir.

Benzer bir bicimde kiyafetlerimizde ya da kullandigimiz akilli cep telefonlarinda
yer alan sensorler yardimu ile saglik durumumuz kontrol edilebilecek, meydana gelen
herhangi bir degisiklik ya da olagan durumdan sapmalarin tespit edilmesi durumunda
ambulans, doktor vb. unsurlarda bulunan akilli cihazlarla baglant1 saglanarak, gerekli
yerler dogrudan bilgilendirilecek ve vakit kaybetmeden miidahale edilmesi
saglanabilecektir. Buna paralel olarak, endiistriler talep ve beklentilere daha etkin ve
yiiksek katma degerli bir bicimde cevap verebilme olanagina da sahip olabilecektir.
Ote yandan elde edilecek veriler daha yiiksek diizeyde dogruluga sahip olacag: igin,
operasyonlar da buna bagli olarak daha yiiksek performansla gergeklesebilecek,
maliyetler ve elde edilecek fayda optimal diizeyde saglanabilecektir.

Endiistrilerin esnekligi ve ¢evikligi yoniinden de dnemli katkilar saglayabilecek,
tiketicilerin talep, beklenti ve tutumlarma iligkin verilerin iriiniin arz edilmesi
oncesinde elde edilebilmesini olanakli hale getirebilecektir. Ge¢miste endiistriler
trtinleri ile ilgili misterilerin yaklagimlarini triinler misterilere arz edildikten ve
kullanildiktan sonra 6grenebiliyorlardi i bu bilgiler de yeterli dogruluga sahip degildi.
Miisterilerin hepsi olgiilebilir ve kullanilabilir verilerin saglanmasinda yeterli 6lgiide

cesur ya da comert olamayabiliyorlardi. Tiiketicilerin sahip olduklar1 cihazlar
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sayesinde {iriniin heniiz misterilere arz edilmeden begeni ve talep goriip gormeyecegi
onceden saptanir hale geldi.

Nesnelerin interneti; nesneler arasi iletisimi gelistirirken, beraberinde bu
iletisimin eszamanli, ek olarak da daha nesnel ve kullanilabilir olmasina olanak
sagladi. Meydana gelen bir hareket ya da durumun elektronik unsurlar tarafindan
algilanmasi ve simirlart net bir bigimde tanimlanmis algoritmalar ¢ergevesinde veri
olarak sisteme aktarilmasi sayesinde herhangi bir bigimde farkli anlasilmalara yol
acabilecek 6zel yaklagimlari tiimiiyle sistemin disina ¢ikartilarak, hata olasiliklar1 son
derece diisiik seviyelere indirildi ya da sifirlanabildi.

Nesneler arasinda iletisimin saglanabilmesi ve giderek gelistirilmesi sayesinde
tirtinler kendileri hakkinda verileri de sisteme génderebilmeye basladilar. Endiistriler
bunun sonucunda iiriinlerin kalan Omiirleri ile ekonomik Omiirlerini tamamlayan
trtinlerin sayilarin1 es zamanli 6grenerek, liretim proseslerini otonom bir sekilde
dizayn edebildiler. Ornek olarak; ekonomik émriinii tamamlayan bir iiriin buna iliskin
verileri internet ortami iizerinden {iretim sahalarinda bulunan makinelere dogrudan
gonderebilir ve makineler bu iriinii siparis gelmeden iiretmeye otonom bir sekilde
baslayabilir.

Nesnelerin interneti; endiistrilerin ve tedarik zincirlerinin envanter ve stok
diizeylerini de miikemmellestirebilmektedir. Birbirleriyle iletisim halinde olan makine
ve ekipmanlar sayesinde iiriine ne zaman gereksinim duyulacaginin bilinmesi; tiretim
stireclerini oldugu gibi, hammadde ve iiriin stoklarmin da belirlenmesinde son derece
etkin bir role sahiptir. Ote yandan, bu yaklasim envanterleri azaltabilecegi gibi,
biitiiniiyle ortadan da kaldirilmasina da olanak saglayabilmektedir.

Ayn1 zamanda misterilerin kullandiklar: tirtinlere iliskin bilgi ve verilerin bu
sekilde elde edilebilmesi; miisterilerin gercekte gereksinim duydugu, ancak heniiz
yeterince farkinda olmadigi i¢in talepte bulunmadigi hizmetlerin de kendilerine
verilebilmesine imkan saglayabilmektedir. Makinelerin bozulma ve arizalanma ya da
parca degisimi gibi bilgileri bir baska cihaza veri olarak gondermesi ile beraber
endiistriler iriin bozulmadan bu servisleri miisterilerine arz ederek memnuniyet
diizeyini artirabilmekte, ayn1 zamanda daha etkin planlama yapabilmektedir.

Yukarida bahsedilen makineden makineye “M2M” olarak tanimlanan makine ve
cihazlar arasinda gergeklesen iletisim; tek basina nesnelerin interneti “IoT” ile es
anlaml1 degildir. Nesnelerin interneti; makineden makineye “M2M” iletisimin daha

ileri ve gelismis bir versiyonu olup, son derece karmasik bir sistemdir. M2M sadece
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cihazlar arasi baglant1 iken, 10T; baglantinin yani sira iletisim ve etkilesimi saglayan,
ek olarak veri analizi ve ¢oziimlemeler ortaya koyan bir sistemdir.

Ote yandan M2M standart ¢oziimler ortaya koymanin yani sira, bu ¢oziimler
sabit algoritmalara, dolayisiyla kati ¢Oziimlemelere yok agmaktadir. Nesnelerin
interneti ise; miimkiin oldugunca fazla parametrenin islendigi, daha yiiksek diizeyde
alternatif ve ¢6ziimlere sahip olan bir sistem olup, farkli kosullara uygun olarak daha
optimal ve esnek nitelikte ¢oziimler ileri siirebilmektedir.

Nesnelerin interneti “IoT”; siireg icerisinde ¢ok sayida fonksiyona ve bilesene
sahip bir sistemdir. Bu sistem so6z konusu bilesenlerin etkilesimi ve iletisimi
cergevesinde islevsel bir hale gelebilmektedir. Bu bilesenlerden birisi; fiziksel
unsurlardir. Bunlar uygulamada nesne, makine, ekipman vb. farkli isimler
alabilmektedirler. Dolayisiyla endiistriyel ya da lojistik faaliyetler igerisinde
kullanilan herhangi fiziksel bir unsur bu ¢ercevede tanimlanabilmektedir. Bu unsurlar
nesnelerin interneti ¢ercevesinde bir bagka fiziksel unsurla iletisim kurmaya
basladiginda sistemin bir eleman1 haline gelebilmektedir.

Sistem igerisinde bir diger fonksiyonel bilesen cihazlardir. Cihazlar karar alma
stireclerinde gerekli olan verileri toplayan, kaydeden ve transfer edebilen unsurlardir.
Bunlar hareketi, 1s1y1, basinci vb. birgok degiskeni algilayarak, dl¢iimlemekte ve veri
olarak kullanilabilir hale getirmektedir. Bu kapsamda sensorler, uzaktan algilama ve
tanimlama sistemleri cihazlar “device” olarak tanimlanmaktadir.

Isletmeler de nesnelerin interneti “IoT*  sisteminin  &nemli  parcalaridan
birisidir. Isletmeler 10T konusunda altyap: sistemlerini olusturan ve bu sistemleri
kullanan endiistri ve isletmelere dogrudan hizmet veren kuruluslardir. Bu unsurlar
sistemin kurulmasinin yani sira, isler hale getirilmesi siirecinde operatér konumunda
isleve sahiptirler.

Sistemin 6nemli bilesenlerinden birisi de kullanilan yazilim ve donanimlardir.
Bu kapsamda, sistemde verilerin islenmesi ve uygulanabilir ¢oziimlerin gelistirilmesi
igin farkli tiirde yazilimlar kullanilabilmektedir. Bunlar daha ¢ok isletmelerin ve
endiistrilerin gereksinimleri ¢ercevesinde yapilandirilmaktadir.

Nesnelerin interneti kavramimnin gelisimine etki eden unsurlarin arasinda
enerjinin giderek daha akilli hale gelmesi ve buna bagli olarak ivme kazanan
dijitallesme gibi faktorlerdir. Enerji kaynaklari gegmiste son derece verimsiz ve diisiik
performansla kullanilmaktaydi. Bu donemde insanlar enerjinin sonlu bir unsur oldugu

gercegi ile yiizlesmemisti. Gliniimiiz sartlarinda enerji ekonomik olarak son derece
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maliyetli olmasinin yaninda, elde edilmesi bakimindan sosyal ve ekonomik olarak ¢ok
agir bedellerin 6denmesini gerektirmektedir.

Dolayisiyla enerji kullanimina iliskin paradigmalar giiniimiiz toplumunda ve en
yogun enerji tiiketen unsur olan endiistrilerde biitliiniiyle degismek durumunda
kalmistir. Enerji kullanim1 miimkiin oldugunca azaltilarak, alternatif enerji arayisina
girilmistir. Gegmiste enerji tiretim santralleri biiyiik bir yapida iken, giiniimiizde enerji
tiretim santralleri daha kiigiik birimler gergevesinde yapilandirilmaktadir. Ayni sekilde
gecmiste enerji tedariki sabit ve talep odakli iken, enerji transferi ¢ogunlukla analog
baglantilarla saglaniyordu. Giiniimiizde ise, dalgali ve kosullara gore degisen bir
tedarik siireci ile birlikte, talep ve arzin uyumlastirildigi, dijital unsurlarin kullanildigi
bir sistem haline gelmislerdir.

Bu kapsamda enerji iiretimi ve tiiketimi dahil olmak iizere biitiin endiistriyel
stireclerde dijitallestirme olarak adlandirdigimiz bir kavram son derece onemli hale
gelmistir. Dijitallestirme biitiin endiistriyel siiregleri 6nemli dlgiide etkilemis, yapisal
olarak doniisiimlerine olanak saglamistir. Bu sayede hemen tiim siiregler daha nesnel

bir goriinlime kavusmus, planlamalar1 ve organize edilmeleri kolaylasmustir [2].

2.2. Biiyiik Veri “Big Data” ve Bulut Teknolojisi

“Big Data” yani Tiirkge ifade ile “Biiyiik Veri”, belirli bir siire zarfinda elde
edilmis, diizenlenmis veya diizenlenmemis yani herhangi bir heniiz ananevi metot
veya araglar yardimu ile islenerek anlamli bir hal kazanmamug veriler biitiniidiir. Bulut
teknolojisi ise, internet temelli bir bilgi islem yaklasimi olarak tanimlanmaktadir.
Internet agina baglanmis biiyiik sunucular bilgilerin depolanmasini ve paylasimini
saglar. Bulut teknolojisi ayrica bilgiye her zaman ve her yerden ulasilabilmesini esas
alan bir teknolojidir. Nesnelerin interneti teknolojisi ile birebir dogrudan iliski
mevcuttur. Bulut bilisim teknolojisinde hem sunucular yardimi ile ¢ok biiyiik donanim
gerektiren hesaplamalar kolayca yapilabilmekte hem de biiyiik alan gerektiren
bilgilerin depo gorevi yiiriitiilebilmektedir. Bulut bilisim ile ¢ok diisiik yetkinlikte olan
bilgisayarlar ile ¢ok yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gerektiren hesaplamalar kolayca
yapilabilmektedir.

Endiistri 3.0 siirecinden beri giderek artan belirsizlikler; endiistrilerin ve

isletmelerin bu degisikliklere cevap verebilmek tizere almak zorunda olduklar
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stratejik kararin belirlenmesini ve uygulanmasini son derece zorlagtirmaktadir.
Isletmeler ve endiistrilerde karar alma siireglerinde yer alan yonetici ve operatérler;
cogunlukla Kkarar almalarina imkan saglayabilecek diizeyde yeterli bilgiye sahip
olamadiklarindan ya da elde ettiklerinde bu bilgilerin giincelliklerini yitirmis
oldugundan sikayet etmektedirler.

Icinde bulundugumuz yiizyllda hemen hemen her sey siirekli bir gelisim
igerisindedir. Miisterilerin talepleri, kalite bilinci ve beklentileri, imalat teknikleri ve
tedarik zinciri prosesleri gibi endiistriyel anlamda ki tiim siire¢ ve nesneler siirekli ve
hizli bir degisim icerisindedir. Ornegin, giiniimiizde tiim ihtiyaclar1 karsiladig
diistiniilen bir iirtin, beklenti ve teknolojik gelismelere bagli olarak kisa siire igerisinde
onemini kaybedebilmektedir. Ozellikle giiniimiiziin en fazla kullanilan cihazi olan
televizyon, cep telefonu ve bilgisayar gibi cihazlar da bu durum kolaylikla
goriilebilmektedir. Cogu insan “Birkag ay 6nce aldigim cep telefonunun modas1 gecti,
tist modeli ¢ikt1.” diyebilmektedir.

Bu agidan bakildiginda, degisim agisindan bas dondiiriicii bir hiz gosteren
diinyamizda endiistriler ve isletmeler aralarindaki rekabette fark yaratabilmek ve 6ne
cikabilmek i¢in topladiklar1 verileri ¢ok hizli bir sekilde isleyerek anlamli hale
getirmek ve operasyonlarini bu anlamli veriler dogrultusunda tasarimlamak
durumundadirlar. Bunda dolay1 s6z konusu datalarin toplanmast, sisteme taginmasi ve
islenerek anlamli hale getirilmesinde hiz ¢ok 6nemlidir. Tersi durumda gerceklesen
hizli doniisiim ve degisimlere ayak uydurmada geg kalinabilmekte ve rekabetin diginda
kalinmaktadir. Biiyiik veri miisterilerden gelen verilerin toplanmasi ve gercek zamanl
karar verme siireglerinde kullanilan stratejik bilgilerdir.

Giiniimiiz endiistrileri ve isletmeler yiiksek rekabet kosullarinda alacaklar
kararlar1 olabildigince dogru ve yiiksek katma deger yaratacak sekilde almak
istemektedir. Igerisinde bulundugumuz bu siiregte yeni fabrikanin ya da perakende
satig yapan magazanin nereye kurulmasi gerektigi, tirinlere iligkin indirim ya da fiyat
artiglarinin yaratacagi etkilerin tam bir basar ile ongoriilebilmesi, dagitim, depolama
vb. hangi lojistik fonksiyona daha fazla yatirimin yapilmasi gerektigi, kaynaklarin en
etkin bir bi¢gimde nasil kullanilabilecegi gibi sorularin yanitlarin1 kolayca bulabilmek
gecmiste oldugu kadar basit degildir.

Endiistriler ve tedarik zinciri aktorleri alacaklar1 stratejik kararlarin hedeflere
uyumlu olmasi ve siire¢ igerisinde meydana gelebilecek degisimlerden etkilenme

diizeyinin kabul edilebilir seviyede olmasmi istemektedirler. Bu perspektifte
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misterilerine iligkin tiim bilgi ve verilere ulasabilmenin siirekli olarak hayalini
kurmaktadirlar. Internetin giiniimiizde giderek gelismesi ve igerisine Kkisisel
kullanicilar1 da alarak onlar1 sistemin bir bileseni haline getirmesi bu konuda
isletmelerin hayallerine bir adim daha yaklasmalarina olanak saglamistir.

Giiniimiizde internet kullanicilart bilerek veya bilmeyerek kendilerine ait olan
bircok veriyi sisteme vermektedir. Bir aligveris sitesinde baktig: iiriinler ve gecirdigi
zaman, bir sosyal medya ortaminda paylasmis oldugu bir fotograf, yer bildirimi veya
bir yorum gibi veriler, firmalara miisterilerine sunacaklar1 triin ve hizmetler
konusunda fikir vermektedir. Bu dogrultuda isletmelerin ve endiistrilerin en biiyiik
ihtiyaglarindan biri olan “yiiksek hiza” erisebilmekte ki en 6nemli olanaklarin baginda
“Big Data” yani “ Biiyiik Veri” gelmektedir.

Diinyanin degisimine paralel olarak bilgi kavrami da hizli bir gelisim siireci
igerisindedir ve her gecen giin sisteme eklenen bilgi miktar1 artmaktadir. Bilim ve
teknolojinin gelisimi ile beraber insanligin iretmis oldugu bilgiler de artis
gostermektedir. Bunun yant sira, iletisim ve haberlesme alanlarinda gézlemlenen goz
alic1 gelismeler beraberinde bireylerin de dolayli bir bi¢imde olsa da kullanici olarak
sisteme veri girebilmelerine olanak saglamistir. Bunun sonucunda biiyiik veri olarak
bahsedilen sisteme veri akisinda gézlemlenen artiglar siirekli olarak artis egilimi
gostermektedir. EK olarak verilerin sadece insanlar iizerinden degil, ayn1 zamanda
nesnelerin interneti ¢cergevesinde makinelerden de elde edilebilir hale gelmesi; bu veri
artistm etkileyen bir baska faktdr olmustur. Ornek olarak, bir tasima operasyonunda
meydana gelen durumlar ve tagimaya iliskin kosulla; arag tizerinde konumlandirilmig
sensorler ve GPS tabanli sistemler ile veri olarak biiyiik veri sistemine
aktarilabilmekte, burada veriler islemsel bir hale getirilerek diizeltici ve iyilestirici
uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Elde edilen bir bilgi dijital olarak donistiiriildiikten sonra biiyiik veri sistemine
eklenebilmekte ve sonrasinda bu bilgiden faydalanilabilmektedir. Bunun en belirgin
orneklerinden birisi de GIS olarak adlandirilan cografi bilgi sistemleridir. Bu
sistemlerde sayisallastirilan haritalara kullanicilar tarafindan veri tabanlari iizerinden
erisebilmekte ve bu haritalar ¢esitli analizlerde kullanilabilmektedir.

Biiyiik veri; sinirlar1 ¢ok genis olan ve giin gegtikge de genisleyen bir sitemdir.
Dijitallestirilmis tiim veriler bu sistemin kapsamu igerisindedir. Dolayisiyla sisteme

veri giren tiim unsurlar da biiyiik veri sisteminin bir bileseni haline gelmektedir. Akla
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gelemeyecek birgok eylem ve hareket biiyiik veri kavrami perspektifinde veri

anlamina gelebilmekte, alinacak karar ve uygulamalara temel teskil edebilmektedir.
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Verilerin miktar ve akis diizeyi dikkate alindiginda biiytik veriye transfer edilen
bilgiler ¢cogunlukla karmasik, diizensiz, dolayisiyla bu haliyle islevsiz olabilir. Bu
nedenle bu verilerin kullanilabilir hale getirilmesi son derece 6nemlidir. Enddistriler ve
isletmeler biiyiik veri {izerinde yer alan veri kiimesini filtre ederek kendileri igin
gerekli bilgileri de elde edebilmektedir. Dolayisiyla biiyiik veri sisteminde yer alan
bilgilerin kullanilabilir olabilmesi igin endekslenmis olmasi da gerekmektedir.
Kullanicilarin bu kadar yogun ve giderek de artan veri kiimesi igerisinde aradiklarini

kolayca bulabilmeleri buna baghdir [2].
2.3. U¢ Boyutlu (3D) Yazicilar

Uc boyutlu bir diger adi1 ile 3D yazici; dijital ortamdaki i boyutlu bir veriyi
birebir olarak bir nesneye doniistiirebilen makinelerdir. Motorlar ve elektronik
parcalar haricinde hemen hemen tiim mekanik elemanlar ¢ boyutlu yazicilar
tarafindan tretilebilmektedir. Degisik yontem ve sekillerde baski islemi yapan iic
boyutlu yazicilar bulunmaktadir. 3D yazicilarin ana islem mantigi, bilgisayarlar
araciligi ile dizayn edilmis olan bir par¢anin sanal olarak tabakalara ayrilmasina ve her
tabakanin eritilmis olan hammaddenin dokiilerek iist {iste gelmesi suretiyle basilmasi
olarak agiklanabilir.

Yeni bir teknoloji olarak nitelendirilen ti¢ boyutlu yazicilar, bilinenin aksine son
doneme ait bir teknoloji degildir. Ilk olarak 1984 yilinda uygulanmis ve temelleri bu
tarinte atilmistir. Ancak 1984 yilindan bu yana bu teknoloji agirlikli olarak hizl
modelleme anlaminda kullanilmig ve bu alan disinda pek fazla ilgi duyulmamistir.
2006’da hayata gegirilen "Reprap Projesi” sayesinde bu teknoloji ¢ok daha genis
kitlelerle bulusturulmustur. Endiistriyel liretim agisindan bakildiginda 3D yazicilarla
birlikte stoklama ihtiyacinin ortadan kalkacagini ongérmek zor degildir. Zira
tiretilecek olan tirtinle ilgili tiim bilgiler bilgisayar ortaminda saklanacagi i¢in istenilen
miktarda iriin, istenilen zaman diliminde kolaylikla tiretilebilecektir. Boylelikle stok
maliyeti olusturan yedek parga anlayisi ortadan kaldirilacak ve bu biit¢eler daha etkin
alanlara aktarilarak verimlilik artig1 saglayacak ve israf da azaltilmis olacaktir [9].

Ug boyutlu yazic1 teknolojileri; sanayide bugiine kadar gergeklestirilmeye
caligilan sifir stok yaklagimini miimkiin kilacaktir. Bu yazicilar sayesinde bilgisayar

ortaminda dizayn edilmis {riinlerden istenilen zamanda istenilen miktarda iiriin
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tiretileceginden stok tutma ihtiyaci ortadan kalkacaktir. Sonug olarak, tiretim ve
tedarik maliyetleri azaltilabilecek, sistemin getirileri ciddi oranda artirilabilecektir.
Ayni zamanda, 3D yazici sistemleri gercek hayatta var olan nesnelerin iiretilmesine de
imkan taniyacak, nesnelerin tasarimcilarca algilanmasi icin olasi hatalar ve 6znel
degerlendirmelerin devre disi birakilmasina imkan tantyacaktir. Bir nesnenin
fotograflarinin sanal ortamda tanimlanmasi ile s6z bahse konu nesneye ait elektronik
Olgekte degiskenler de otomatik olarak tanimlanmis olmakta, sonug olarak tamamiyla
nesnel ve gergek diinya ile uyumlu veriler elde edilebilecektir. S6z konusu verilerin
tiretim siirecine transfer edilmesiyle gercekte {iretilmek istenen {irlinler ortaya
konabilecektir.

Ote yandan gergek Diinya iizerinde bir nesne sanal ortama aktarildiginda, 3D
yazicilar ile dretim prosesine sokulmadan once diizenlenebilmekte, renk, sekil vb.
parametreler c¢ergevesinde tasarimcilar tarafindan  bigimlendirilebilmektedir.
Dolayisiyla, bu sistemler tasarimcilarin kisisel kabiliyet ve yaklagimlarini da ortadan
kaldirmamakta, iiretilmesi planlanan iiriin {izerinde son derece genis bir perspektifte

revizyon yapabilmek miimkiin olmaktadir [2].

Sekil 2.2: 3D Yazici ile yapilmig gergek bir araba.

2.3.1. 3D Yazicilarin Calisma Prensibi

Ug boyutlu yazic teknolojisini ii¢ ana asamas1 bulunmaktadar.

e Modelleme
Imal edilmek istenen iiriiniin ii¢ boyutlu tasarim yazilimlar1 veya tarama
sistemleri ile dijital ortama tasinmasi asamasidir. Daha sonra s6z konusu tasarimin

STL formatina doniistiiriilmesi gerceklestirilerek, yazdirma agsamasina gegilmektedir.
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e Uc Boyutlu (3D) Baski

Ug boyutlu baski isleminde iiretilmek istenilen nesne, katmanlar halinde iist iiste
islenerek olusturulmaktadir. Giiniimiizde bu tabakalar; sterolitografi, lazer sinterleme
ve plastik eritme gibi yontemler araciligi ile iiretilebilmektedir. Yazicinin bu katmanlar
tizerindeki isleme yolunu izlemesi i¢in STL uzantili dosya, hazirlanan model

dilimleme yazilimi ile dizaynin sekline gore gerekli islemeyi yapmaktadir.

e Yiizey lyilestirme

Ucg boyutlu yazic1 heniiz daha ¢ok yeni bir teknoloji olmasindan dolayi, bu
yontem ile tretilmis objeler, diger mevcut iretim yontemlerine gore daha kaba
olabilmektedirler. Bu nedenle boyutsal ve yiizeysel anlamda kritik objeler i¢in yiizey
plirtizliligi giderme, temizleme ve hassas Olgiilerin ayarlanmasi gibi islemler

yapilabilmektedir.

2.3.2. 3D Yazicilarm Teknolojileri

Uc boyutlu  yazicilar  degisik  teknolojiler  yardimi  ile  diretim
gerceklestirebilmektedir. Bu teknolojilerin en popiileri Fused Deposition Modelling
(FDM) adi verilen birlestirmeli yigma modelidir. Bu islemde 1s1 ile kolayca sekil
degistirebilen polimer esasli termoplastik malzemeler (ABS, PLA) kullanilmaktadir.
Plastik esasli malzemelerde en yiiksek malzeme direnci bu teknoloji vasitasi ile elde
edilebilmektedir.

Uc boyutlu yazic1 teknolojilerinin hepsi katmanlarin iist {iste yigilmasi
prensibine gore caligmaktadir. Fakat katmanlarin olusturulma bigimleri tekniklere
gore degismektedir. Katmanlarin yigilmasinda farkli  bircok teknolojiden
faydalanabilmektedir. Elektron 1sin kaynaklari, ultraviyole kiirleme ve lazerler 6rnek
olarak verilebilmektedir. Fused Deposition Modelling (FDM) yani birlestirmeli yigma
modelinin ardindan en fazla kullanilan yontem “Segici Lazer Sinterleme (Selective
Laser Sintering — SLS)’ dir. Sinterleme yontemi, toz metaliirjisinde kullanilan bir ¢esit
teknolojidir. Toz haldeki metallerin belirli basing ve 1s1 altinda kati nesnelere
dontismesidir. Lazer tarayici adi verilen bir eleman yardimi ile lazer isinlariin, insan
goziiniin ¢ok zor algilayacagi hizda tabakalar olusturabilmektedir. SLS yonteminde
seramik, plastik ve metal olmak tizere degisik malzeme ve birden fazla malzemenin

kombinasyonu, lazer giicti ile iligkili olarak kullanilabilmektedir [9].
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2.3.3. 3D Yazicilar ile Neler Yapilabilir?

Ucg boyutlu yazicilar ile birgok farkli malzeme ve ydntemin kombinasyonlu
kullanimlar1 dahil kullanilarak ¢ok biiyiik bir alanda yarar saglanabilir. Genetik
biliminden bilgi teknolojisine, tip sanayinden endiistriyel uygulamalara, gida
tiretiminden sehir bolge planlamasina, kuyumculuga vb. bir¢ok farkli sektérde iig
boyutlu yazici kullanilmaktadir. Model detay ve boyutuna baglh olarak baski islemi
siiresi degisebilmektedir. Ug boyutlu yazicilar yardimi ile; bioorganik maddeler ile
yapilan damardan, bobrege kadar her tiirlii organ ve dokulari, oyuncaklar, miizik
aletleri, el aletleri ve hatta arabaya kadar hemen hemen her sey imal edilebilmektedir.

Maliyetlerin 6nemli oranda asagi g¢ekilmesini saglayacak olan bu yazicilar,
ozellikle biiyiimekte olan tlkelerin ilerlemesinde ¢ok biiyiik fayda saglayacaklardir.
Imalat teknolojisine goz ardi edilemeyecek derecede farkliliklar ve modernizasyon
getiren {i¢ boyutlu yazicilar ile benzersiz tasarimlar fiziki nesnelere, ilk drneklere ve
bitmis iirlinlere hizlica doniistiiriilebilecektir.

Dizaynin dijital ortamlarda olusturulmas: farkli bilgisayar destekli tasarim
programlar1 yardimi ile saglanabilmektedir. Ayrica ti¢ boyutlu tarayicilar yardimi ile
de mevcut bir nesnenin tasarimi dijital ortama tasinabilmektedir. Cagimizda {i¢
boyutlu yazicilar yardimu ile hareket kabiliyeti olan, sinirsiz renk segenegine sahip,
alternatif boyutlarda prototipler imal edilebilmektedir. Business News Daily
gazetesinin yaymlamis oldugu bir habere gore, ii¢ boyutlu yazici teknolojisi 2020

yilina kadar 5 milyar dolarin iizerine ¢ikacaktir [9].

2.3.4. Dort Boyutlu (4D) Yazicilar

Bilim ve teknoloji alaninda yiiriitiilen ¢aligmalarin, kisa bir zamanda tiretimde
dort boyutlu (4D) yazicilarin kullanilmasini saglayacagi tahmin edilmektedir. 3D
yazici ile tiretilen iiriinlerle kiyaslandiginda 4D yazici ile {iretilen tiriinlerin ti¢ boyutlu
olmalarinin yani sira bulunduklar1 ortam kosullarina gore kendi kendilerine sekil
degistirerek uyum saglama 6zelligi olacaktir.

4D yazici ile iretilmis; diiz formlu metal bir nesnenin su altina konulduktan
sonra kendiliginden boru sekline doniismesi, normal bir ayakkabiin hava sartlarina

gore bot veya sandalet seklini almadi gibi iiriinler s6z konusu teknolojiye 6rnek olup,
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4D yazicilar ile birlikte yasantimizda olusacak degisim ve yenilikleri temsil etmektedir

[9].

2.4. Siber-Fiziksel Sistemler

Siber-fiziksel ~sistemler; bilgisayar teknolojilerinin  fiziki  ogeler ile
biitiinlestirildigi, disiplinler aras1 bir karakterde ve ciddi anlamda kompleks olan
sistemleri tanimlayan bir ifadedir [10]. Dolayisiyla, siber-fiziksel sistemler; {iretim
sistemleri, lojistik siirecler ve deger zinciri igerisinde gergeklestirilen operasyonlari
bunlarin arasinda koordinasyonu ve uyumu en st diizeyde saglayarak yiiriitebilen
sistemlerdir. Bu sistemler insan giicii ve zekasi ile gergeklestirilmesi son derece gii¢
olan islemleri anlik olarak yaparak, mitkemmel hale getirebilmekte ve en yiiksek
performans diizeyinde operasyonlar1 yonetebilmektedir.

Siber fiziksel sistemler iiretim ve lojistik siireglerde kullanilan makine ve
ekipmanlart ileri diizeyde teknolojik unsurlarla donatarak, bunlar1 akilli hale getiren
ve farkli ve degisken durumlara 6zel ¢oziimler yaratabilen, ayn1 zamanda bu ¢oztiimleri
otonom olarak uygulayabilen sistemlerdir. En kisa ifadesiyle siber fiziksel sistemler;
farkli kosullara gore degisebilen tutumlar gelistiren, teknolojik unsurlarla donatilmis
makine, ekipman vb. tiirde fiziksel unsurlarin akilli sistemler haline gelmesi seklinde
tanimlanabilmektedir. Ulusal Bilim Kurumu (The National Science Foundation),
siber-fiziksel sistemleri; “Siber-fiziksel sistemler; gozlemleme, koordinasyon ve
kontrol gibi iiretim siireglerindeki temel prensiplerin, hesaplama ve iletisim
bileskesinden olusan karma teknoloji tarafindan yonetildigi sistemlerdir. S6z konusu
karma teknoloji daha acik bir ifadeyle, fiziksel makineleri siber teknoloji ile
biitiinlestirme yoluyla ¢ok daha akilli hale getirmektedir. Bu baglamda, siireg bir biitiin
halinde siber-fiziksel sistemlerdir.” seklinde tanimlamaktadir [11].

Giiniimiizde siber fiziksel sistemler sadece endiistrilerde degil, ayn1 zamanda
giinliik yasam dahil hayatin her alaninda kullanilmaktadir. Akilli evler, klimalar,
elektronik cihazlar, otomobiller vb. birgok unsur siber fiziksel sistemler gercevesinde
fonksiyonel olabilmektedir. Otomobillerin klimasimin siiriicisii daha uyanmadan
calismaya baslamasi, siirlis sirasinda camlara damlayan yagmur damlalarinin
algilanarak sileceklerin otomatik olarak calismasi, siber fiziksel sistemler sayesinde

elde edilen konforlara 6rnek olarak verilebilir [2].
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Dordiincii sanayi devrimi kendisinden onceki diger {i¢ siiriimden ciddi anlamda
farkli bir yaklasimdadir. 1. Endiistri Devrimi’nde tiretim su ve buhar giicti dayaliyken,
onu takip eden ikinci endistriyel devrimde elektrik enerjisine dayali seri tiretime
gecilmistir. Sonrasinda T{glincli endistriyel devrim ile dijitallesme sayesinde
elektronik kullanim arttirilmistir. Dordiincti sanayi devriminde ise mevcut sanayi
sisteminin bilgisayarlagtirilmas: desteklenerek gelismis teknoloji ile donatilmasi
amaglanmaktadir. Bu endiistriyel devrim ile “akilli” makinalar, ¢evrelerinde olanlari
algilayabilecek ve birbirleriyle internet yardim ile iletisime gegebileceklerdir. Diger
bir ifadeyle, “Dordiincti Sanayi Devrimi”, mevcut tiretim sistemi teknolojisi ile akill
tirtin imalat proseslerini birlestirerek, yepyeni bir teknolojinin meydana getirilmesi ve
bu yeni teknolojinin sanayinin tiim kollarinda yayginlastiritlmasini ve birbirleri ile
iletisim halinde olan bir sistem kurmay1 amaglamaktadir [6].

Gliniimiiz sanayisinde isletmeler, ileri tirtinler tiretebilmek igin gerekli olan tim
bilgilerin gomiili sistemler i¢inde hizlica transfer edilebilmesi hususunda sorunlarla
karsilasmaktadir. Mevcut teknolojiler ile tiretim gergeklestiren birgok sistem, analitik
ve akilli sistemlere sahip olmadigindan dolay1 s6z konusu biiyiik veriyi sisteme hizlica
transfer etme ve degerlendirme hususunda heniiz istenilen seviyede degildir. Endiistri
4.0, Siber-fiziksel sistemlerin yer aldigi imalat ve diger tiim tedarik zinciri
unsurlarinin  inovasyonunu hedeflemektedir. Siber-fiziksel sistemlerde, “bulut
teknolojisi” gibi son donemde olduk¢a popiiler bilgi depolama ve haberlesme
teknolojilerinin, tretimde verimi, esneklik ve kalitenin artirilmasi igin mevcut
sistemler ile biitiinlestirilmesini, muhtemel verimi ¢oziimleyerek piyasada rekabet
glicliniin artirilmasini miimkiin kilacaktir. Dordiincti sanayi devriminde daha fazla
yazilim ve gomilii akilli sistemlerin bir arada bulundugu, kestirim yetenegi ve
gelismis algoritmalar iiretme yetenegine sahip elektronik donanimlara gereksinim
oldukga fazladir. Disaridan miidahale gerekmeksizin kendi kendini yonetebilen, bu
dogrultuda karar alabilen ve an be an birbirleri ile iletisim kurabilen sistemler, bu
sanayi devriminin ana kapsamini olusturmaktadir [6].

Siber-fiziksel sistemler, iiretime ait tiim analizleri fiziki prosesler ile entegre
edebilen sistemler olarak tanimlanabilir [6]. Siber fiziksel dretim sistemlerini temel
alan dordiincii sanayi devrimi, 5C mimarisi esasina dayanmaktadir. (Sekil 2.3 ve Sekil
2.4) Birinci asamada, makineler 6ziinii algilayacak ve sisteme kendi kendisine
baglanacak bir bicimde dizayn edilebilmektedir. Bu seviye, cihazlardan zamaninda ve

kesin veri alma bir siber fiziksel sistem kurulmasi igin ilk seviyedir. Ikinci asama olan
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doniistim diizeyinde kendi kapasitesini bilen, kritik durum analizini yapabilen ve
sistem ile kendi kendisine baglanti saglamis olan makineler sensorler yardimiyla anlik
olarak analiz gergeklestirebilir ve yasanabilecek problemleri 6ngoriir hale gelir. Bu
asamada onemli olan iki etmene dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki data
toplanmasi siirecini yonetmek ve ana sisteme data transfer edilmesi sirasinda siirekli
ve IP serbest iletisim yontemidir. Digeri dnemli husus ise, uygun tip ve ozellikte
reseptOr secimidir. Verinin bilgiye dontstiiriilmesinde dogru analiz edilmesi ve anlam

igeren bilgiye dontstiiriilmesi gereklidir.

1I. Déniisiim Diizeyi

4
/‘/ 1. Akilli Baglant: Diizeyi .
| 4

Sekil 2.3: Siber fiziksel kurulumu igin 5C mimarisi.

Uciincii seviye olan siber seviyesinde tiim cihazlar, takip ettigi ve siirekli olarak
Olgtim gergeklestirdigi Ozellikleri yardimi ile siber uzayda kendisinin ikizini
olusturmaktadir. Bu sayede zaman makinas1 metodu yardimi ile kendisinin es diizey
performans karsilastirmasin1 yaparak saglik seviyesini ayirt edebilmektedir. Siber
asamasi, siber fiziksel mimarisinde ana bilgi merkezi olarak yer alir. Bilgi aginin
saglanabilmesi bagl tiim cihazlardan bilgi akis1 saglanir. Detayli bilgi toplanmasinin
akabinde, spesifik analizler yardimi ile sistem igerisinde yer alan tiim cihazlarin
durumlarimi daha saglikli anlasilmasini saglayan ilave bilgiler derler. Bu durum
cihazlarin kendilerini karsilastirma kabiliyeti saglamakta ve bagli her cihazin
performansin1 diger cihazlar ile karsilastirma imkanini olusturmaktadir. Ayrica
makinenin geg¢mis performanslariyla karsilastirma yaparak ileriki donemler igin
kestirim yapilabilir hale gelmektedir. Dordiincii seviyede problemlerin baglam ve
kapsamini tespit etmek maksadiyla, 6z degerlendirme sonuglar ¢izelge ve grafikler

yardimi ile sistem kullanicilarinin hizmetine sunulmaktadir. Bu asamada, Siber-
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fiziksel sistem uygulanmasi takip edilen sistem ile ilgili ayritili olarak bilgi
olusturulmasi gergeklestirilir. Elde edilen bilginin yetkin sistem kullanicilarina dogru
bir bigimde sekilde iletilmesi etkili ve dogru kararlar alinmasini saglamaktadir.
Karsilastirmali bilgilere ek olarak, tek makine durumu s6z konusu oldugunda, devam
eden islemin iyilestirilmesi amaci ile gorevlerin belirlenmesinde o6nceliklendirme
yapilabilmektedir. Bu seviyede kullanicilara elde edilen bilginin iletilebilmesi igin
cizelgeler ve grafiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Besinci seviye olan yapilandirma diizeyinde, esnek bir performans saglamak
lizere iiretim Sisteminin veya makinenin risklerinin ve 6nceliklerinin ele alinarak tekrar
bi¢cimlendirilmesi gergeklestirilir. Yapilandirma asamasi, fiziksel uzayin siber
uzaydan geri bildirim aldigir asamadir. Makine, bu bildirimi denetleyerek kendisini
yeniden yapilandirmaya ve sistem icerisindeki adaptasyonunu korumaya / diizeltmeye
calismaktadir. Bu asama, dordiincii seviyede takip edilen sistemde oldugu sekilde
kavrama seviyesinde izlenen sistemdeki gibi, diizeltici ve O&nleyici kararlarin

uygulanmasi i¢in Esneklik Kontrol sistemi gibi davranir [6].

V. Yapilandirma Dﬂze\> Esneklik Kontrol Gerekli islemlerin

IV. Kavrama Duzeyi Karar Destek Oncelik Atama v

I1l. Siber Diizeyi Siber-Fiziksel Kendi Kendine

1. Akill Baglanti Diizeyi Statiiye Dayali izleme Durumun izlenmesi

\/\/\/\7\/

Il. Donligim Duzeyi Tahmine Dayali Saghk > Kendi Kendine

Sekil 2.4: 5C mimari uygulamalar: ve teknikleri.

2.5. Artirllmas (Zenginlestirilmis) Gerceklik

“Augmented reality” ifadesi Tirkce’ ye  “artinlmis  gergeklik”,
“zenginlestirilmis gerceklik” ya da “desteklenmis gerceklik” olarak ¢evrilmektedir.
Artirillmis gergeklik, diinya tizerinde var olan tiim kazanilmis bilgilerin, belirli araglar
vasitasiyla elde edilen fotograf/video veya diger bilgiler ile derlenerek birlikte
kullanilabilmesini ifade etmektedir. Diger bir ifadeyle, gergek bir cevre ve 0 gevredeki

canlilarin ve nesnelerin gortintiilerinin, bilgisayarlar tarafindan iiretilen grafik, ses ve
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konum verileri gibi ek wveriler ve gorsel efektlerle ger¢cek zamanli olarak
zenginlestirilerek daha detayli ve anlasilir bir sekilde tanimlanmasini saglar. Sanal
gerceklikte goriintiilenen/goriintilleneccek canlilar ve nesneler sadece bilgisayar
ortaminda olusturulup simiile edilirken, artirilmis gergeklikte temel olarak “gergek”
bir diinya goriintiisii bulunmaktadir. Artirilmis gerceklik icin verilebilecek basit ama
belki de en iyi ve en bilinen 6rnek futbol macglarinda taraftarlara gizgiler veya
¢emberler yardimiyla belirli mesafelerin (6rnegin serbest vurus mesafesinin)
gosterilmesidir. Artirilmis gergeklik kapsaminda iiretilen bilgi ve veriler kuramsal
olarak insanlarmn tim duyularina hitap edecek sekilde organize edilebilecek olsa da,
artirtlmis gerceklik daha ¢ok gorsel bir hizmet olarak algilanmakta ve bu sekilde
kullanilmaktadir.

Tarihsel siirece bakildiginda artirilmis gergeklik ilk olarak lvan Sutherland
(Harvard Universitesi) ve dgrencisi tarafindan 1960 senesinde Sekil 2.8 de gosterilen
“Gergeklik Sanallik Diizlemi” seklinde ifade edilmistir [12].

Gercek Cevre  Artinlmis Gergeklik Artirilmig Sanallik Sanal Cevre

_

Gergeklik Sanallik Diizlemi

Sekil 2.5: Gergeklik — Sanallik diizlemi.

Artirllmisg  gergeklik; video, ses, GPS verisi, ve grafikler gibi dijital olarak
tiretilen ve duyusal anlam tasiyan unsurlarin reel diinya ile entegre edilmesi sonucu
meydana gelen yeni bir duyusal ortamin direkt veya dolayli yoldan canli bir
goriintimiidiir. Zenginlestirilmis gergeklik sayesinde insanlarin duyularmi harekete
gecirecek girdiler bilgisayarlar yardimi ile zenginlestirilerek yeni bir ger¢eklik ortami

olusturulmaktadir.

25.1. Artirllmis  (Zenginlestirilmis) Gergekligin  Endiistride
Kullanimai;

Gliniimiizde bu sistemler ¢ok yeni olmalarma ragmen gelecekte isletmeler
proseslerini  gelistirme ve Kkarar verme mekanizmalarinda zenginlestirilmis

gerceklikten c¢ok faydalanacaktir. Ornegin, operatdrler bir gozliik yardimi ile
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kullanmakta oldugu cihazlar ile ilgili tim bilgi ve dokiimanlara bir butona tiklayarak
ulasabilecek ve istedigi sekilde ilgili parametrelere miidahale edebilecek, tiim bakim
onarim dokiiman Ve talimatlarina kolaylikla ulasabilecektir. Artirilmis gercekligini

endiistride belli bagh kullanim alanlar1 asagidaki sekillerdedir.

e Endiistriyel Tasarim

Artirllmis  gergeklik, endiistriyel tasarimcilarin  dizayn ettikleri triinleri
nihayetlendirmeden 6nce tasarim Ve isleyis bakimindan denemelerine imkan tanir.
Omegin, diinya otomotiv liderlerinden Volkswagen firmas: carpisma testlerinin
goriintiilerini  analiz ederken zenginlestirilmis gergeklikten faydalanmaktadir.
Zenginlestirilmis gergeklik bir aracin motor ve gévde yapisinin gorsellestirilmesi ve

bu gorseller yardimi ile islem yapilabilmesi amaci ile de kullanilabilmektedir.

e Ambalajlama ve Pazarlama

Zenginlestirilmis gerceklik yardimi ile kullanicilara iriinlerin ambalajini
agmadan ambalaj icerisinde bulunan {irtin hakkinda bilgi vermek miimkiindiir.
Zenginlestirilmis gergeklikten miisterinin siparis asamasinda katalog {izerinden
secimini yaparken faydalamlabilir. Uriinlerin dijital ortama tasmmis olan
goriintiilerinin  misteriye sunulmasi ve ilave bilgi ve yorumlarin bulundugu

zenginlestirilmis kataloglar olusturulabilir.

e Cevresel Etkilesim

Zenginlestirilmis gerceklik yardimi ile gergekte ayni ortamda bulunmayan sanal
katilimcilarin ekip caligmasi saglanabilir. Ayni1 ortamda olunmasa bile bir aradaymis
gibi toplant1 gergeklestirebilmektedir. Bilgisayar yardimi ile sunum, grafik tablo gibi
toplant1 materyallerinin ayn1 anda kullanicilarin ekranlarina sunulabilmekte ve ayni

ortamdaymis gibi herkes tarafindan goriilebilmektedir.

e Gorev Destegi

Zenginlestirilmis gerceklik, tibbi uygulamalar, bakim-onarim, ayar ve montaj
gibi kimi zaman karmasik olabilecek islemlerin kolaylastirilmasini saglayabilir.
Ornegin, bir bakim-onarim personeli bir makinenin bakim kilavuzu iizerinde
parcalarin goriintiilerine ve uygulama goriintiilerine erisebilir ve bu sayede

uygulamada hatasiz bir yol izleyebilir. Zenginlestirilmis gergeklik, 6zellikle montaj
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hatlarinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. BMW, Volkswagen ve Boeing gibi diinya
devi firmalar imalat ve montaj hatlarinda artirilmis gergeklikten faydalanmaktadir.
Zenginlestirilmis gergeklik yardimi ile bir makinede meydana gelebilecek problemin
yeri ve sebebi daha kolay tespit edilebilmekte ve miidahale islemi daha kolay

olmaktadir.

Sekil 2.6: Bir karaciger ameliyat1 sirasinda faydalanilan “artirtlmis gergeklik”
uygulamasina ait bir goriintii.

Sekil 2.7: Volkswagen firmasinin “Marta” projesinde kullanmis oldugu
“artirllmig gergeklik” uygulamasindan goriintiiler.
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e Yenilik¢i (inovatif) Uriinler

Zenginlestirilmis gerceklik heniiz ¢ok yeni bir teknoloji olmakla beraber insanlar
tarafindan gesitli amaglarla kullanilmaya ve benimsenmeye baslanmistir. S6z konusu
bu teknolojik uygulama ile iiretilebilecek iiriin ve hizmetler neredeyse sinirsizdir.
Bagka deyisle, artirilmis gergeklik teknolojisinden faydalanan miihendisler ve
tasarimcilar bu teknolojiyi kullanarak sinirsiz yaratici fikir ve iiriin tiretebilecektir.
Artirllmig gergeklik uygulamalar cep telefonlari, saglik, turizm ve savunma sanayisi
gibi tiim sanayilerde ¢ok sik olarak kullanilmaya baglanmistir.

Devrim niteligi tasiyan bu teknolojik yenilige uyum saglayabilmek igin
isletmeler ciddi hazirliklar yapmak durumundadir. Ancak s6z konusu bu degisim
sadece yapmis olmak igin degil, ger¢ek anlamda imalat, bakim-onarim, tasarim ve
pazarlama gibi gercek anlamda saglayacak sekilde proseslere entegre edilmelidir.

Imalat sektdrii agisindan degerlendirildiginde, artirilmus gergeklik teknolojisi
“akilli fabrikalar” kurulabilmesi i¢in gerekli esas fonksiyonlarin yerine getirilmesi
acisindan da kritik 6neme sahiptir. Bir iiretim tesisinin ii¢ boyutlu bir kopyasinin
olusturulmasi sonrasinda bu isletme igerisinde farkli algilayicilardan elde edilen
datalar kullanicilara ulastirilabilecektir. Sanal anlamda sahanin ziyaret edilebilmesini
saglayabilecek olan bu uygulamada, imalat siirecinin reel zamanli olarak takip
edilebilecektir. Diger bir ifade ile isletmenin herhangi bir biriminde bir sorunun heniiz
baslangi¢ asamasinda iken sorunun tespiti ve imalat prosesini etkilemeden, miidahale
edilebilmesi imkan1 olacaktir. Ayrica bu tiir bir uygulama ile yoneticiler herhangi bir
isletmeye fiziki anlamda gitmeye gerek duymadan isletmeler igerisinde gezinebilecek

ve ger¢ek zamanl olarak tiretimi takip edebileceklerdir.

Sekil 2.8: Operasyonel ve bakim faaliyetlerinde kullanilan bir artiritlmis gergeklik
uygulamasi goriintiisti.
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2.6. Akilh Endiistriyel Robotlar

Robot genel olarak, belirli bir isi yerine getirmek i¢in manyetizma ile kendisine
cesitli isler yaptirilabilen elektro mekanik cihazlar olarak ifade edilmektedir. Robotlar
gercek bir kullanic1 veya direkt olarak bir bilgisayar yardimi ile otonom olarak
calisabilmektedirler. Cagimizda robotlar hemen hemen tiim endiistirilerde
kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sanayinde robotlardan ¢okca faydalaniimaktadir.
Robot teknolojisi, “mekatronik” veya ‘“robotik” olarak da ifade edilmektedir.
Mekatronik ifadesi, “mekanik” ve “elektronik” terimlerinin bir araya gelmesi ile
olusan bir ifade olup ilk olarak Japonya'da kullanilmistir. Mekatronik dali; makina,
elektrik/elektronik, kontrol ve yazilim miihendisliklerini esas alan ¢ok alanli bir
miihendislik dalidir [9].

“Otomasyon” denildiginde akla gelen kelimelerin basinda robot teknolojisi veya
robotlar gelmektedir. Objektif ¢oziimleme yetenekleri ile insan kaynakli hatalarin
minimuma indirilmesi amaciyla kullanilan robotlar, giiniimiiz endiistrisinde ¢ok
yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu nedenle robotlar, dérdiincii sanayi devriminin
hedefi olan akilli, karanlik fabrikalarin kurulabilmesi igin ¢ok biiyiik 6nem tagimakta
ve bu devrime onciiliik etmektedir. Ornek olarak, gelecekte robotlar ile donatilmis
akilli bir fabrikada, robotlar birbirleri ile siirekli iletisim halinde olacak ve boylelikle
is yogunluguna ve diger robotlarin performansina gére gerekirse destek ve/veya is
boliimiinii saglayacaklardir. Ayrica anlik dretim plan1 degisikliklerine uyum
saglayabilecek veya miisterilerin 6zel taleplerine gore imalat gerceklestirerek esnek
iretim uygulamasini saglayabileceklerdir. Giiniimiizde robot teknolojisinin en yaygin
kullanild1 otomotiv sanayiinde robotlar; kaynak, boyama, kalite kontrol, montaj gibi
onemli siiregleri kendi baslarina gergeklestirmektedirler. Ancak dordiincii sanayi
devrimi ile bu otomasyon uygulamast bir adim daha &teye tasinarak bu robotlarin
birbirleri ile de iletisim kurmasi saglanacak ve daha entegre bir robot agi olusmasi
saglanacaktir. Ornegin, montaj alaninda hizmet veren bir robot herhangi bir nedenle
boyama hattinda olusabilecek bir ihtiyag halinde bunu algilayabilecek ve herhangi bir
insan komutu gerekmeksizin, kendi analiz ve karar verme kabiliyetiyle boyama hattina
gidecek ve orada hizmet verebilecektir.

Endiistriyel robotlar; tiretim faaliyetleri agisindan devrim yaratabilecek bir

karaktere sahiptir. Ozellikle gegmiste insan giiciine dayal: olan ancak esasen insan
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giicii ile yapilmasinin iiretim agisindan pek fark yaratmadig: faaliyetler giinimiizde
robotlarca yapilmaktadir. Robotlar ilk olarak 1960’11 yillarin bagindan itibaren
endiistriyel faaliyetlerde kullanilmaya baslanmistir. 1961 yilinda General Motors’da
ilk kez endiistriyel robot kullanilmaya baslanmistir. Ultimate ad1 verilen bu cihaz baski
vb. bir takim iglemlerde kullanilmistir. Bu siiregte kullanilan robotlar tiimiiyle insan
faktoriine dayanmaktaydi. Dolayisiyla operatorler olmaksizin biitiiniiyle islevsizdi.
Buna karsilik robotlar kaynak ve montaj gibi ¢esitli tiretim faaliyetlerinde kayda deger
bir verim artis1 ve performans saglamislardir. Bunun tizerine robotlarin diger
endiistriyel faaliyetlerde de nasil kullanilabilecegi yoneticilerin ve arastirmacilarin
oncelikli konusu haline gelmistir.

Robotlarin endiistriyel siireglerde kullanimi ¢ok yakin bir siirecte s6z konusu
olmadigi gibi, gegmiste iiretimde kullanilan robotlar akilli cihazlar degildi ve yiiksek
risk yaratan faaliyetlerde ancak operatorler tarafindan yonetilerek islevsel
olabiliyorlardi. Giiniimiizde ise robotlar giderek daha fazla insani ozellikler

kazanmaya baslamis, insanlara iliskin yeteneklerle donatilmalar1 hizlanmustir.

Sekil 2.9: Akilli endiistriyel robotlarin Tiirkiye’ de 6ntimiizdeki 30 yil i¢erisinde is
bas1 yapmas1 beklenmektedir.

Endiistride kullanilan robotlar; kavrama, ¢oziimleme ve data toplama anlaminda
git gide daha da kabiliyetli hale gelmektedir. Robotlarin endiistrilerde etkin bir rol
tistlenmesi ile birlikte endiistriler insan faktorii kaynakli problemlerden biiyiik oranda
arinabilmis, iretim siiregleri daha standart 6l¢iitler gergevesinde yapilandirilabilmistir.
Insan faktorii fizyolojik ve psikolojik durumlar1 neticesinde endiistrilere yeterli
diizeyde giliven saglayamamakta, hizin olaganiistii arttig1 gliniimiizde insan giiciine
dayali endiistriler bu hiza cevap verebilmekte yetersiz kalabilmektedir. Buna karsilik
robotlarn tiretim faaliyetlerinde siibjektif herhangi bir gerekge ile hata, yanlislik veya

bunlara benzer nedenlerle olumsuz bir durum yaratabilmeleri s6z konusu
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olmamaktadir. Robotlar ancak teknik bir ariza ya da hata durumunda iiretimle ilgili
olumsuz bir duruma yol agabilmektedir ki bu durumlar da biitiiniiyle nesnel bir nitelige
sahiptir.

Cok kisa bir siireden bu yana robotlar tiretim sistemlerinin temel bilesenlerinden
birisi haline gelmistir. Ozellikle robotlarin giderek akilli bir nitelik kazanmalar iiretim
faaliyetlerinde benzer bir perspektifte otonom bir hale gelmesine olanak saglamistir.
Giliniimiizde robotlar iist diizeyde zeka, algilama ve karar gerektiren siire¢lerde giderek
daha fazla gorevler iistlenebilir hale gelmislerdir. Bu yoniiyle robotlar insanlari tiretim
stireclerinde zorlamaya baslamis, gegmiste katma deger yaratmayan faaliyetleri
iistlenirken, gliniimiiz tiretim proseslerinde daha yiiksek katma degere sahip islere talip
olabilmektedirler. Ote yandan robotlar ¢alisma konusunda pek de nazli makineler
degildirler. Robotlar ihtiya¢ duyulan her an da, imalata iliskin goérevlerini yerine
getirebilmekte, ayn1 zamanda da uzaktan algilama sistemleri ve nesnelerin interneti
gibi ileri teknoloji uygulamalari ile herhangi bir operatore ihtiyag duymadan kendi
baslarina otonom olarak tiretime iliskin faaliyetlerine son verebilmektedirler.

Endiistriyel robotlar, iiretim maliyetlerini de 6nemli 6lgiide azaltabilmektedir.
Satinalma ve kurulum maliyetleri disinda operasyonel nitelikli ve tekrarlanan
maliyetler, robotik sistemlerde sdz konusu olmamaktadir. Ote yandan robotlar
karanlik ortamda da islevsel olduklarindan, insanlar gibi iyi aydinlatilmis tiretim
ortamlarina gereksinim duymamakta, bu yoniiyle enerji maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide
azaltilabilmesine olanak saglamaktadir.

Robotlar, tanimlanmis algoritmalar ¢ergevesinde tiretime iliskin fonksiyonlarini
gerceklestirdikleri i¢in sapma olasiliklart son derece diisiik seviyededir. Dolayisiyla
tiretimde beklenmedik bir hatanin ya da yanligligin sonucunda olusabilecek kayiplara
iliskin olasiliklar son derece diisiiktiir. Bu durum iiretimin hatasiz olmasina ve ekstra
maliyetlere yol agabilecek olumsuz durumlarin ortadan kaldirilmasina olanak
verebilmektedir. Ote yandan yiiksek risklere sahip isler robotlar tarafindan yapilarak
isyerinde meydana gelebilecek tehlikelerin azaltilmas1 ve isyerinin daha giivenli bir
hale getirilmesine zemin hazirlamaktadir.

Robot sistemler ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler;

1) Algilama, tanimlama sistemleri,
i) Otonom karar alma sistemleri,
iii) Mekanik
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unsurlardir.

Algillama sistemleri radyo frekanslar1 yardimiyla, tanimlama sistemleri
algilayicilar (sensorler) veya radyo frekansi ile tanimlama (RFID) yardimiyla anlik
kosullar1 ve/veya degiskenlikleri fark edebilen sistemler seklinde tanimlanmaktadir.
Soz konusu sistemler, algilanan durumlarin yordamlara doniistiiriilmesini saglayarak,
bunlarin data halinde otonom yarg: sistemlerine iletirler. Gelen veriler ile bagimsiz
karar alma sistemleri de s6z konusu datalar1 ¢6ziimleyerek, gerekli aksiyonu tespit
eder ve bu aksiyona iliskin emirleri ilgili mekanizmalara goénderirler. Mekanizmalar
ise aldiklart komutlar dogrultusunda o6nceden programlanmig olan isleri

gerceklestirirler [2].

2.7. Yatay-Dikey Yazihm Biitiinlesmesi (Entegrasyonu)

Dérdiincii sanayi devriminin temelinde yer alan birbiri ile iliskili yapilarin
stirekli iletisimi, imalat agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu iletisimin, akigin
saglanabilmesi i¢in belli asamalarda degil, siire¢ igerisinde yer alan tiim noktalarda

yatay-dikey entegrasyonun (biitiinlesmenin) saglanmasi gerekmektedir.
2.7.1. Yatay Biitiinlesme (Entegrasyon)

Yatay biitiinlesme, aym1 miisteri profiline sahip farkli isletmelerin birbirleri
arasindaki biitiinlesme, birlesmedir. Bu sistemde esas gaye, ayni miisteri profiline
sahip olan bu firmalarin pazar paylarinin artirilmasidir [7]. Yatay biitiinlesme
(entegrasyon), tedarik zinciri ve imalat siireglerindeki her bir asamanin birbirleri ile ve
baska firmalarin tedarik zinciri ve imalat siireci adimlarinin arasinda stirekli bir veri
transferi saglanmasi anlamina gelmektedir. S6z konusu biitiinlesme: pazarlama,
hammadde tedariki, tasarim asamasi, imalat, sevkiyati kapsayacak sekilde tim
asamalar1 igermektedir. Birbirinden farkl tesisler arasindaki bu entegrasyon yeni is

bi¢imlerinin gelistirilmesinin de oniinii agmaktadir.
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2.7.2. Dikey Biitiinlesme (Entegrasyon)

Dikey biitiinlesme, sadece proseslerin kendi icerisinde degil, tiim proseslerd yer
alan teknolojik altyapilar arasinda siirekli bir haberlesme saglanmasi anlamini
tasimaktadir. Imalat sahasindaki algilayicilar, calistiricilar (aktiiator), motorlar,
valfler, kumanda ekipmanlari, ERP yazilimlari, {retim takip programlar1 gibi
elemanlarin birbirleri ile biitiinlesmesi dikey biitiinlesme (entegrasyon) 6rnegi olarak
verilebilir. Dikey biitiinlesme, yatay biitiinlesmeden farkli olarak, ayni sektore hizmet
eden ancak farkli miisteri profili olan firmalarin birbirleri ile biitiinlesmesini igerir.
Dikey biitiinlesme ti¢ tiirden olusmaktadir. Bunlar; geriye dogru dikey biitiinlesme
(entegrasyon), ileriye dogru dikey biitiinlesme (entegrasyon) ve dengeli dikey

biitinlesmedir (entegrasyon).

ileri Geri Dengeli
Entegrasyon  Entegrasyon  Entegrasyon

Ham Madde

Ara mallar

Ureticiler

Pazarlamacilar

Satis Sonrasi
Servisler

Sekil 2.10: Dikey entergrasyon gesitleri.

Dordiincti  sanayi devriminin  bir bileseni olan dikey-yatay biitiinlesme
(entegrasyon) ile imalat siireglerinde meydana gelebilecek anlik degisiklik ve
problemlere siiratle yanit verilebilmekte, o6zel miisteri taleplerinin imalati
kolaylagsmakta, global tedarik zinciri uygulamalarinin optimize edilmesi
saglanmaktadir. Bununla beraber isletmelere esneklik sundugu igin degisiklik

ihtiyaglarina ¢ok basit arayiiz glincellemeleri ile cevap verilebilmektedir.
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2.8. Siber Giivenlik

Dordiincti sanayi devrimi; elektronik haberlesme, nesnelerin interneti, veri
transferleri, bulut teknolojisi gibi temelinde dijitallesme olan yenilikleri
barindirmaktadir ancak bu oranda bir bilgisayarlasma da dijital korsanlara bilgi
hirsizlig1 ve endiistri casuslugu firsatlari olusturmaktadir. Dordiincii sanayi devrimi ile
birgok kurulus siber saldir1 riskinin ve etkilerinin artacagin1 diistinmekte ve buna
karsin 6nlem almak tizere ¢alismalarina baslamistir.

Dordiincti sanayi devrimi siirecinde gerekli 6nlemler alinmaz ise siber
saldirilarin ¢ok ciddi yikici sonuglar1 olabilir. Isletmelerin veri paylasimi, bulut
kullanimi, akilli imalat sistemleri gibi dijitallesmis tiim siireglerini ¢okertebilecek
viriisler, sirketlerin tiretim faaliyetlerini siiphesiz ki olumsuz olarak etkileyecektir.
Ancak biiyiik firmalar siber saldir1 risklerinin st diizey risk yonetimi ve giivenlik
stratejileriyle engellenebilecegi fikrindedir.

Uzaktan erisim, bulut kullanimi, sanal ortamlar gibi dijital olanaklarin getirmis
oldugu firsatlardan tamamen yararlanabilmek igin s6z konusu tiim dijital ortamlarin
giivenliginin en st diizeyde olmas1 gerekmektedir. Zira firmalarin tiim bilgileri ve
birgok firmanin bir araya getirilmis verileri ¢ok 6nemli ve anlamlidir. Veri ve bilgi
giivenliginin saglanmasi, sanayi i¢in de ¢cok onemlidir. Imalat siireclerinde yer alan
tiim unsurlarin birbirleri arasinda giivenli bir sekilde haberlesebilmesi, diger tesisler
ile etkilesim igerisinde olabilmesi, tiretim optimizasyonunun ana unsurlarindandir.
Ayrica tiim diinya tlizerinde yiiriitiilen bu siireglerin esasinda veri ve bilgi aktarimi
vardir bu nedenle sisteme iletilen tiim datalarin giivenli bir bigimde saklanmasi ¢ok
onemlidir. Diger bir ifade ile, dordiincii sanayi devrimi, siber giivenlik ortamlarinin
saglanmas1 ve ayrica siber giivenlikten faydalanma manasinda ciddi Onem
tasimaktadir.

Siklikla goriilen giivenlik agiklarinin basinda, eski donanimli cihazlar ile yeni
donanimli cihazlar arasindaki baglantilar gelmektedir. S6z konusu bu agiklar
nedeniyle yasanabilecek sorunlar, bilgi giivenligini ihlal edecegi gibi biitiin iiretim
stirecini de riske atacak duruma gelebilir. Dolayisiyla, dordiincii sanayi devrimi
ortaminda verilerin sadece yetkili kisilerin erisebilecegi sekilde saklanmasi, verilerin
kaynak ve biitiinliik dogrulamalarinin yapilmasi ciddi 6neme sahiptir. Diger bir ifade

ile bir imalat alaninda, degerli bilgilere sadece yetkilendirilmis personellerin
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erisebilmesi, cihazlara giris yapilan bilgilerin dogrulanmis ve giivenilir kaynaklardan
alinmasi, her tiirli tedbirin uygulanmasi sistemin giivenligi acisindan ¢ok Onemli
kosullardir. Boylelikle, isletmeler uzun yillar boyunca elde ettikleri bilgi
birikimlerinin ve tiim verilerinin korunmasini saglayabilirler. Dérdiincti sanayi
devrimi siber giiveligin gelistirilmesini ve siber giivenlikten yararlanarak kendisini
gelistirmeye devam etmektedir [13].

Dordiincti sanayi devriminin beraberinde getirmis oldugu getirdigi yiiksek
orandaki data paylasimi ve genis ag, isletmelerin siber anlamda giivenlik 6nlemlerine
olan ihtiyacini arttiracaktir. Bu nedenle biiyiik isletmeler siber giivenligin saglanmasi
amaciyla kendilerine adapte edilmis risk planlar1 dogrultusunda siber giivenlik
stratejilerine ihtiyag duymaktadir. Fikri miilkiyetlerin, datalarin ve iiriinlerin yetkisiz
ve koti niyetli kisilerin eline gegmesini engellemek amaci ile firmalar, fiziki
giivenligin yaninda muhakkak siber giivenlik tedbirlerini de almalidirlar. Dordiincii
sanayi devrimine uyum gostermek adina mevcut onlemlerini de devamli olarak

iyilestirmeli ve giincel tutmahidirlar [7].

2.9. Simiilasyon

Simiilasyon ifadesi teknik olarak, reel diinya tizerinde bulunan herhangi bir siireg
ve / veya sistemin isletilme durumunun zaman tizerinden teknik anlamda, “Gergek bir
diinya siireci veya sisteminin isletilmesinin zaman tizerinden tehzil edilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Simiilasyon, sisteme ait olan nesneler arasindaki o6nceden
tanimlanan baglar1 kapsayan siire¢ veya sistemlerin bir modeli olarak da ifade
edilebilmektedir. Dordiinci sanayi devrimi ile birlikte daha o6nceki endiistriyel
devrimlerde sanayiye dahil olan buhar enerjisi, elektrik enerjisi, elektronik ve yazilim
uygulamalarina ek olarak simiilasyon teknolojisi de endiistriyel uygulamalara dahil
olmaktadir [9].

Simiilasyon ile ger¢ek zamanli olarak tasarlanacak sanal modellerden
yararlanilarak, isletmeler imalat hatlarinda {irline 6zel degiskenlikleri test etme sansi
bulabilecek ve hem zaman hem de biiyiik yatirrm maliyetlerinden tasarruf firsati
bulabileceklerdir. Ornek olarak, yeni bir bina heniiz daha tamamlanmamis iken
binanin ve dairelerin son halini i¢eren bir simiilasyon hazirlanabilecek ve daireyi satin

alan kisi ile paylasilabilecektir. Boylelikle daire sahibi simiilasyon sayesinde istedigi

42



sekilde dekorasyon gerceklestirebilecek ve almayr planladigi iiriinlerin dairesine
yerlesmis halini goriintiileyebilecektir. IKEA firmasi simiilasyon uygulamasinin bir
ornegini kendi internet sitesinde misterilerine sunmaktadir. Miisterilerine bir
planlama programi sunan firma, bu program araciligi ile misterilerin almayi
diistindiikleri hazir veya kendi tasarladiklar1 {irtinlerin kendi evlerine yerlestirerek
simiilasyon yardimi ile nasil goriinecegini deneyimleyebilecek ve evlerini en uygun
sekilde dekore etme imkani1 bulmaktadirlar [14].

43



3.BIR CAM AMBALAJ FABRIKASINDA
ENDUSTRI 40 UYGULANABILIRLIGININ
INCELENMESI

Cam ifadesinin tozunun cam iiretiminde kullanildig: ve latince “glastum” isimli
bir ¢icegin adindan tiiredigi distiniilmektedir. Bir diger diisiince de, cam teriminin
ingilizce “galcede’ kelimesinden tiiredigidir [15].

Camun ifadesinin sozliik anlami; kum ve / veya kumun farkli alkali hammadeler
ile karistirilarak eritilmesi sonrasinda ortaya ¢ikan sert, gegirgen veya yari gegirgen
olan, kirilgan ve muntazam olmayan bir madde olarak ifade edilmektedir. Ek olarak
cam kelimesi; “Standard Terminology of Glass and Glass Products - ASTM C 162”
standardinda; ergiyik formdan kati forma gecerken kristallesme olmadan soguma
gerceklesmis, inorganik bir madde olarak tanimlanmaktadir. Cam iiretilebildigi gibi
ayn1 zamanda dogada siklikla bulunan bazi elementlerin bir araya gelmesi sonucu

meydana gelmis dogal formlar1 da bulunmaktadir.
3.1. Camn Tarihcesi

Yapay camlarin kullanimi antik ¢aglara kadar uzandigi tahmin edilmekle
beraber camin yapay olarak ilk ne zaman elde edildigi tam olarak bilinmemektedir.
Eski Misirlilar tarafindan kullanilmaya baslandig:r bilinmektedir. Ayrica Dogu
Akdeniz iilkelerinde de M.O. 3000’li yillardan bu yana kullanildigi tahmin
edilmektedir.

Bazi tarihgiler tarafindan cam iiretimi ilk olarak Suriyelilerce yapilmis olarak
degerlendirilse de iiretim igin gereken silika ve eritici yardimer maddelerin, Eski
Misirlilar tarafindan kullanilmaya baslandigi bilinmektedir. Kumdan kaliba dokiim
yonteminin bir zaman sonra yerini bir tiir baski1 metoduna dontistiigii, kaliba iifleme
yonteminin ise MO. 1. yy.” da Suriye’ de uygulandig: goriilmektedir. Bu ydntemin
daha sonra Bizans’ a gectigi bilinmektedir.

Romalilar cam iretimini Suriye ve Misir’ dan gelen gé¢menlerden dgrenerek
uygulamiglardir. Romalilar zamaninda cam imalati biiyiik ilgi toplamis, ustalik icap
ettiren sanat eserleri ggmenler tarafindan yapilmistir. Ayrica yine bu dénemde biiyiik

kapasiteli cam iiretim fabrikalar1 da kurulmustur.
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3.2.  Camun Yapusi, Tiirleri ve Uretimi

Cam, sogutma sonucu kristallesmeden katilagan inorganik bir ergitme tirtintidiir.
Yiiksek 1s1ya tabi tutulunca yeniden akiskanlik kazanan, sogutuldugunda ise sertlesip
saydam ve mat goriintim alabilen kirilgan bir malzemedir. Camin mekanik dayanimi
oldukga yiiksek olmasina ragmen, yapisal 6zelligi nedeni ile camin islenmesi sirasinda
yiizeyde olusan ve gozle goriilmeyen ¢atlaklar bu 6zelligini bozar.

Cam, kisaca oksitler karistmi olan bir maden olmakla birlikte erime yerine
yumusama noktast olan bir yapidadir. Isitildikga oncelikle yumusamaya baslar ve
gittikge akiskanligr artarak sivi faza gegis olur.

Camin atomik yapisinin diizensiz olmasi baslica 6zelligidir. Bir oksitin cam
olusturabilmesi i¢in metal ve oksijen baginin diizensiz bir yapiya olanak saglayacak
esneklikte olup, ayn1 zamanda diizensiz yapiy1 koruyacak kadar da saglam olmasi
gerekmektedir. Bu 6zellige sahip oksitlere cam yapici oksitler ad1 verilir. Cam yapici
oksitler olarak silisyum oksit, bor oksit, fosfor penta oksit, arsenik penta oksit
sayilabilir. Cama farkli 6zellikler saglamak iizere diizensiz yapidaki bosluklara giren
oksitlere yardimci oksitler denir.

Camun tiirlere gore siniflandirilmasi1 Kimyasal bilesigi baz alinarak yapilir ve bu
sekilde yapilan siniflandirma sonrasi dort temel grup olusur. Bunlar; kristal cam,
borosilikat cam, soda-kire¢ cami ve 6zel camlardir. Tiim cam tiretiminin %95 i ilk {i¢
grupta iiretilen camlara aittir. Ozel camlar, bu ii¢ kategori disinda kalan %5’ lik kismi
olusturur ve binlerce 6zel formiilasyonu icerir. Istisnalar disinda camlarin genel ana

bileseni silikat bazli olan silikon dioksit (SiO>) “tir.

e Ticari Cam ( Soda-kireg tasi cami)

Sanayide iiretimi gergeklestirilen camlar ¢ok biiyiik oranda benzer bilesimlere
sahiptir ve soda kireg cami olarak gecerler. Soda-kire¢ caminin igerigini ; %70-75 kum
esasl silikon dioksit (SiO2), %12-16 soda kiilii esasli sodyum oksit (Na.COsz), %10-
15 kire¢ tasindan elde kalsiyum oksit (CaCOs3) ve cama karakteristik ozellikler
kazandirmasi i¢in diisiik miktarlarda diger bilesikleri olusturur. Soda kireg cami
siseler, kavanozlar, giinliik masa {istii cam isleri ve pencere camlarinin {iretiminde
kullanilir. Soda kire¢ cammin cam iretiminde bu denli genis bir yelpazede

kullanilmas: kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden ileri gelmektedir. Bu 6zelliklerden
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en 6nemlileri olarak soda kire¢ caminin milkemmel 151k gegirgenligi, bu nedenle diiz
cam olarak kullanilmas1 ve saydam pargalari sayilabilir. Ayrica, biiylik Ol¢iide
kimyasal i¢ yapisindan gelen diiz, piitiirsiiz yiizeye sahiptir ve bu sebeple kolay
temizlenmesinin yani sira igerdiklerinin tadini da etkilemez. Camin gerilme ve termal
basaris1 bu uygulamalar i¢in yeterlidir ve hammaddeler daha ucuz olup eritmek
acisindan ekonomiktir. Daha yiiksek alkali icerige sahip olmasi termal genlesme
katsayisini yiikseltir ve termal sok ve kimyasal etkiye karsi dayanikliligini diistiriir.
Soda kire¢ camlari, ani ve asir1 1s1 degisikliklerine dayanikli olmadigindan 6tiirii boyle

uygulamalar igeren durumlarda kullanilmak tizere genel olarak uygun degildir.

e Kursun (Kristal) Cam

Kursun oksit, cama kristal cam 6zelligi kazandirmak igin kalsiyum-oksit yerine
kullanilmaktadir. Kursun (kristal) camin bilesiminde; SiO2 (%54-65) , PbO (%25-30),
Na,O (%13-15) ya da KoO ve ayrica az miktarda ¢esitli ozellikler kazandirici
bilesenler bulunmaktadir. Kursun-oksit oran1 %25’ten fazla olan bir camin yiiksek
kirilma indisi ve hacmi olmasi nedeniyle, bu tiir camlar miikemmel parlakliga ve
titresimlilige sahiptirler. Kristal camlar genellikle yiiksek kaliteli cam ev esyalarinin

yapiminda kullanilirlar.

e Borosilikat Cam

Borosilikat cam, i¢eriginde B2O3 (bor-trioksit) ve SiO: (silikon-dioksit) bulunan
camlardir. Borosilikat camin bilesiminde; SiO2 (%70-80), B203 (%7-15), Na2O (%4-
8) veya K20, ve % 2 - 7 Al203 bulunmaktadir. Borosilikat camlar dayanim ozelligi
yiiksek camlar olup, ani sicaklik degisimi direnci ve kimyasal dayanimlari g¢ok

yiiksektir.

e Ozel Camlar

Ozel camlar; ¢ok fazla cam tiirii i¢in genel bir gruplama olup, amaca yonelik
olarak camlarin hammaddelerinde yapilan degisiklikler ile iiretilmektedirler. Ozel
camlara 6rnek olarak; x-ray tiipleri, camdan lehimler, 6zel borosilikat camlar, optik

camlari, elektronik camlari, katot 1s1n tiipleri, cam seramikler ve elektrotlar verilebilir.
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3.3. Cam Ambalaj Uretimi

Cam iiretiminde dort ana islem vardir. Bunlar; harman hazirlanmasi / karigima,
ergitme / saflastirma, sekillendirme ve sekillendirme sonrasidir. Bu evrelerin ilk
asamasi, camin hammaddelerinin karistig1 islemdir. Bu asama her cam c¢esidi igin
benzerdir. Degisken biiyiik 6l¢ekte olmasina ragmen, ergitme / saflagtirma asamasi
cam ambalaj, cam ev esyasi, diiz cam ve cam elyaf (fiberglass) tiretiminde benzerdir.
Son iki agama, cam sekillendirme ve cam isleme, diger asamalardan biraz farkliliklar

gostermektedir.

Hammadde

Tavlama Finni

Depolama ve Sevkiyat

Istatistiksel Kalite Kontrol Paletieme Ambalajlama

Sekil 3.1: Cam ambalaj {iretiminin tiretim asamalari.

3.3.1. Harman:

Cam iiretiminde en temel asamalardan biri harmanim hazirlanmasidir. Istenen
cam kompozisyonunu olusturabilmek i¢in, silolarda depolanan hammaddelerin
recetelerde belirtilen oranlarda karistirilarak herhangi bir dis etkenden etkilenmeyecek
sekilde firinlara taginir.

Kum, soda, kalker, dolomit, feldspat gibi bircogu silis esasli olan ana

hammaddeler silolara doldurularak stoklama islemi yapilir. Daha sonra, tretilmek
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istenen cam tiiri i¢in hazirlanmig recetelere gore tartimlari gerceklestirilip

karistirilarak, hammadde nakil sistemleri ile ergitme islemi i¢in firma sevk edilir.

¢l -...u;‘.s;,’wm....ﬁ_u

_——

Sekil 3.2: Harman dairesi yerlesimine ait bir modelleme goriintiisii.

3.3.2. Ergitme:

Cam ambalaj tiretiminde ilk asama olan harman hazirlama prosesinden sonra
ergitme asamasi gelir. Giliniimiizde ergitme firinlar1 yiiksek kapasitelere sahiptir.
Havuz firinlarin kapasiteleri 1000 ton, 800°C sicakliga dayanabilen porselen krozelin
kapasiteleri 2000 tona kadar ¢ikabilmektedir. Harman olarak tabir edilen hammadde
karisimi1 dogalgaz, fueloil veya elektrik kullanilarak 1500-1600 °C‘ye kadar 1sitilmig

olan firinlarda eritilir.

Sekil 3.3: Ergitme isleminin gerceklestirildigi firin i¢inden bir goriintii.
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Daha sonra g¢alisma havuzu “working end” adi verilen alanda dinlendirilerek,
forehearth adi verilen iiretim makinelerine camin taginmasini ve sartlandirilmasini

saglayan refrakter yapilar tizerinden makinelere tasinir.

Ergitme Havuzu (Firmn)

Calisma Havuzu
(working end)

Rejenerator

Sekil 3.4: Ergitme isleminin gergeklestirildigi firina ait bir model goriintiisii.

3.3.3. Sekillendirme:

Ergitme firinindan beyaz, yesil veya bal renginde alinan cam, calisma
havuzundan sonra yer alan “forehearth” kanallarindan ilerleyerek, “feeder” adi verilen
son sartlandirma bolgesine gelir. Burada sekillendirme 6ncesi son sartlandirmalarin
yapilmasinin ardindan, camin “damla” ad1 verilen forma getirilmesini saglayan feeder
mekanizmasinda ayn1 agirlikta olacak sekilde ayarlanan cam, makas mekanizmasi ile
kesilerek, damla dagitici mekanizmasi yardimi ile damla yollarindan geger ve iiretim
makinesine (IS — Individual Section) beslenir.

Cam ambalaj sekillendirme islemlerinde tniversal olarak kullanilan IS
makinalar, ilk kez 1925 yilinda 4 Kkollu tiniter olarak gelistirilmistir. Tam otomatik
olan bu makinalarda baslangigta yalnizca iifleme teknigi, 5 y1l gelistirilen techizatlarin
kullanimi ile “62” proses olarak bilinen “presleme — tifleme” teknigi kullanilabilir hale
gelmistir.

IS makinalari, kol olarak isimlendirilen ve birbirinin ayni1 olan tinitelerin yan
yana gelmesinden olusan makinalardir ve kol adetlerine gore (2,4,5,8,10,12)
isimlendirilirler. Ayrica bir kol tizerinde her bir makine g¢evriminde 1,2,3 veya 4

damlay1 ayn1 anda islemek miimkiindiir. Bu makinalarda kollarin bir kisminda tiretim
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yapilirken, bir kismi da tamir, kalip degisimi vb. nedenlerle durabilir veya yakin

gramajli farkli mamuller tretilebilir.

Sekil 3.5: Cam ambalaj tiretiminde kullanilan 10 kollu IS makinesine ait bir goriintii.

Feeder mekanizmasinda sekil ve gramaj ayarlamasi yapilan damlalar, transfer
mekanizmalar1 ile IS makinesine ulasir ve tam otomatik olarak iki asamada
sekillendirilir.

Damlalar, IS makinesinde paralel kaliplarda eszamanli sekillendirilmek igin her
bir kalip i¢in es zamanli olarak kesilir. Bunlar; tek, ¢ift, {i¢ veya dort damla makineler
olarak adlandirilir. Cift damla makine en genel olanidir.

Makaslarin ¢ok 1sitnmamasi Ve camin iizerlerine yapismamasi igin makaslara su
ve ¢Oziinebilir yagdan olusan bir karisim piskiirtiilir. Feeder adi verilen kisimda
belirli gramaja gore kesilen cam damlalart “damla yolu” adi verilen oluklar ile
sekillendirme makinesinde bulunan kaliplarin igerisine distiriiliir. Sekillendirme
islemi asagidaki sekilde gosterildigi gibi iki asamada ger¢eklesmektedir. Damlanin
ebisor adi verilen kalip ile yapilan 6n sekillenmesi, tiretilmek istenen iiriiniin sekline
gore “presleme” veya “iifleme” islemi ile yapilir. Uriiniin esas halini aldig1 finisor
kalibinda ise her zaman “iifleme” islemi gergeklestirilir. En son sekillendirme islemi
her zaman iifleme ile yapilir. S6z konusu ilk sekillendirme kalibinda uygulanan farkl
on sekillendirme yontemlerinden dolayr “presleme-iifleme (Press-Blow — PB)” ve
“tifleme-tifleme (Blow-Blow — BB)” proses tipi olarak adlandirilir. Sekillenmis
tirtinler, IS makinesi 6niinde yer alan stirekli bir konveyore (makine konveyorii) daha
sonraki sekillendirme iiretim agamalari igin yerlestirilir. Pres-tifleme prosesi genellikle
kavanoz gibi genis agizl {irtinlerin iiretimi i¢in uygulanir, ayrica bu yontem ile daha
hafif iiretim gergeklestirilir. Ufleme-iifleme proses tipi ise, presleme-iifleme prosesine

gore daha karmagik yapidaki triinlerin tiretiminde uygulanir. Bu yontem eski bir
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proses tipi olup, her iki asamada da iifleme yapildig1 i¢in iriinlerin cam dagilim
istenilen sekilde kontrol edilemez ve presleme-iifleme yontemine gore daga agir iiriin

tiretimi gergeklestirir. S6z konusu iki iiretim prosesinin asamalar1 Sekil 3.6 ve 3.7’ de

gosterilmektedir.
EBISOR KALIBI - . FINISOR KALIBI
U | @ [ u ro u B
Lo e
I. 2
Damla Yerlestirme Persaj Harast ile Panzon Tekrar Sogutma ve Sekl!lenmw
Yiikleme Havas1 On Sekillendirme Trapsferi Ismma Son_ ] Son Uriin
(Parizon (Invert) (Reheat) Sekillendirme
Olusumu) Uflemesi
Sekil 3.6: Ufleme — Ufleme (Blow-Blow BB) prosesi.
EBISOR KALIBI \ FINISOR KALIBI
4, 5. 6. &
Damla \Iastor .\Iastor Parizon Tekrar i¢ Taraftan Sekilleamiy
Yiikleme Presleme  Presleme Transferi Isimnma Sogutma ve Son Uriin
Strokunun Stroku (Inversiyon) (Reheat) Sekillendirme
Baslamas1  Sonu ) Uflemesi

Sekil 3.7: Presleme — Ufleme (Press-Blow PB) prosesi.

Camim damla olarak kesildigi andaki sicakligt 1100 — 1150 °C iken
sekillendirme islemi tamamlanan dirtinlerin sicakligi 600 - 650 °C civarindadir.
Damlalarin sekillendirme islemi sirasinda sogutulmasi i¢in kaliplar fan havasi ile
sogutulmaktadir. Ayrica sekillendirme iglemi sirasinda cam damlalarinin kaliplara
yapismamasi Ve daha piiriizsiiz bir ylizey olusmasi igin kaliplarin periyodik olarak
yaglanmasi1 gerekmektedir. Giiniimiizde bu islem g¢ogunlukla makine operatorleri

tarafindan elle yapilmaktadir.
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Kalip yaglama islemini otomatize etmek iizere gelistirilen “Otomatik Kalip Yaglama
Sistemi”, Endistri 4.0 gercevesinde degerlendirilerek ilerleyen boliimlerde detayli
olarak analiz edilecektir.

Forehearth kanalindan gelerek sekillendirme i¢in 1S makinesinde bulunan
kaliplara diisiiriilen damlalarin; sicakligi, akiskanligi, sekli bakimindan sartlandiriimis
olmasi ¢ok dnemlidir. Cam ambalaj tiretimi normal sartlar altinda durdurulamayan bir
prosestir, firinlarda yakma sistemleri c¢alistigi siirece harman veya cam kirigi
beslenmesi ve iiretilen camin akmasi gerekmektedir. Uretim ve devamindaki
proseslerde herhangi bir olumsuzluk olmas: durumunda cam akisi durdurulamayacagi
icin cam IS makinesi yerine oluklar yardimi ile geri doniisiim sistemlerine akitilir ve
sogutularak transfer mekanizmalar1 ile tekrar firma gonderilmek ftizere silolara
doldurulur. Bu nedenle cam iiretiminde hata veya iiretim kaynakli olusan 1skartalar
%100 tekrar degerlendirilebilir.

Sekillendirme islemi tamamlanan cam ambalaj driinleri, finisér kalibinin
acilmasi ile alici masa adi verilen mekanizma ile siselerin kafa kisimlarindan tutularak,
ilk sogutma isleminin basladigi “dead plate” {izerine birakilir ve burada bir siire
bekletildikten sonra itici mekanizmasi ile makine konveyoériine itilir ve iriinlerin

ambalajlama siirecine kadar olan prosesleri bu adimdan itibaren baslar.

Sekil 3.8: Siselerin “alici masa” yardimi ile “finisor kalibindan” alinarak “dead
plate” iizerine birakilma goriintiisii.

Makine konveyorii iizerine itilen iiriinler, konveyor yardimu ile ilerleyerek diger
konveyore gegis yapar ve otomatik cam dagilimi kontrol sistemi (XPAR cihazlari) ile
cam dagilimi1 kontrol edilerek uygun olmayan tirtinlerin 1skarta edilmesi saglanir. Daha
sonra triinlere, tizerlerindeki mikro ¢atlaklar1 kapatarak; basing, darbe mukavemeti
saglamak ve soguk kaplamanin cam iizerine daha iyi tutunmasini saglamak tizere sicak

kaplama islemi uygulanir. Sicak kaplama islemi online bir islem olup siseler konveyor
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tizerinde ilerlemesi sirasinda iiriinler durmadan gergeklestirilir. Sicak kaplama 700-
750 °C civarinda siseye uygulanir. Sicak kaplamada kalay oksit 1V (SnOz) kullanilir.
Kalay oksit sisede kafa kismina uygulanmaz, sadece gévdeye uygulanir, sisenin kafa
kismina uygulanan kalay oksit dolum yapildiktan sonra sise kapaginda paslanmaya
neden olur. Bu nedenden dolay1 sicak kaplama yapan cihazin i¢inde kafaya sicak
kaplamanin ulagsmasini engelleyecek kalkanlar vardir. Kafada sicak kaplama seviyesi
maksimum 10 CTU (1 CTU = 1 Angstrom) olmalidir. Gévdede ise 20 — 60 CTU
arasindaki degerler kabul edilir.

Sicak kaplama islemi uygulanan iiriinler transfer mekanizmalar1 (ware transfer
ve stacker) ile tavlama (gerilim giderme) islemi igin tavlama firmina (annealing lehr)

gonderilirler.

3.3.4. Tavlama (Sogutma):

Tavlama (sogutma) islemi sekillendirme makinalarindan ¢ikan iiriinlerin zorunlu
olarak gegmesi gereken bir siiregtir. Camin sogumasi sirasinda olusan tansiyonun (ig
gerilim) giderilmesi anlaminda gerceklesen bir islemdir. Uretilen cam, iizerinde
olusmus olan stresler yiiziinden her an kirilma riski tasimaktadir. Bu riski yok etmenin
tek yolu cami tavlamaktir.

Cam normal olarak sogumaya birakildiginda soguma ¢ok hizli gergeklesecegi
i¢cin cam1 olusturan molekiiller ¢ok diizensiz bir sekilde kalirlar, bu da camin iginde
stres denilen gerilimler olusturur. Bu gerilimler zamanla camin kirilmasina veya
catlamasina yol agabilir. Bunu 6nlemek i¢in cam tiretim hattindan ¢iktiktan sonra cam
igindeki gerilimleri almak igin sogutma kontrollii olarak yapilir. 547 — 505 °C
arasindaki sicaklik araligi tavlamayr gerceklestirmek igin yapilan Kkritik zaman
araligidir, bu aralikta kalici gerilimleri biiyiik bir ¢ogunlugu giderilir. Sise ve kavanoz
tiretimlerinde tiretim hattt sonundaki tavlama firinina giren siseler burada oldukca
yavas bir sekilde ilerler. Sogutma firinlarinda 7-8 sicaklik bolgesi vardir, siseler bu
bolgelerden gegerken kontrollii bir sogutma islemi yapilarak siseler igindeki gerilim
giderilir. Sogutma firin1 iginden gecen konveksiyonel hava akimlari, bdlgesel
sogukluklar gerilimlerin giderilememesine neden olabilir.

Gerilim giderme islemi tamamlanan {irtinler tavlama firmindan ¢iktiktan sonra

sogutma sonu adi verilen kalite kontrol ve paketleme islemlerini igeren boliimde

53



konveyor iizerinde kolay hareket etmesi ve siselerin birbirlerine temasindan dolay1
cizilmeleri kars1 PE esasli bir kaplama ile kaplanir. Bu kaplamaya soguk kaplama adi
verilir.

Soguk kaplama, siselerin tasinma ve dolum hatlari sirasinda siselerin birbirlerine
carpmalar1 sonucu ¢izilmesini ve mukavemetinin bu nedenle diismesini engellemek
icin yapilan islemdir. Soguk kaplamada uygulanan sivi polietilen ve recine karisimi
igeren Ve insan sagligina zarar vermeyen bir sividir. Sogutma firinindan ¢ikan siselerin
tizerine 70 — 100 °C araliginda bir nozzle vasitasi ile tatbik edilir. Soguk kaplama
6l¢limii, laboratuvardaki kayma agisini test eden cihaz yardimu ile yapilir. Testi yapilan
sisenin kayma acis1 10 — 16 © araliginda olmalidir. Daha yiiksek olursa soguk kaplama
yetersiz kalmis demektir ve sise tizerinde ¢izikler olusabilecektir, kayma agsinin daha
diisiik olmasi halinde ise soguk kaplama gereginden fazla yapilmistir ve bu da sisenin

hatta ilerlerken daha kolay devrilmesine, kaymasina neden olur.

3.3.5. Ambalajlama/Depolama/Sevkiyat:

Soguk kaplama islemi cam ambalaj iiriin gergeklestirme prosesinin son asamast
olup bu asamadan sonra kalite kontrol ve ambalajlama islemleri kalmaktadir. Soguk
kaplama islemi gérmiis olan iiriinler ilk olarak “row sort” adi verilen bolgede insan
yardimi ile yapilan kontrol gerceklesir bu asamada yapilan kontroliin ardindan
otomatik hata ayirma makineleri ile siseler kontrol edilir. Daha sonra olasi bulasi ve
yabanci madde riskine karsi tiriinler “ters ¢evirme tiniteleri” nden gegirilerek igerisine
hava iiflenir ve iriinler tekrar diiz konuma getirilerek ambalajlama makinesine
(palletizer) sevk edilir. Bu makinelerde miisteri ambalaj standardina gore palet
tizerinde tam otomatik olarak istiflenir. Daha sonra dis naylon ambalaj islemi igin
“shrink” makinesinde islem gorerek, konveydrler lizerinden satisa hazir bir halde
ambara sevk edilir.

Miisterilerin sartlari, pazar gereklilikleri, tiriine 6zel durumlar ve isletme
kosullarina bagli olarak 6zel ambalajlama islemi gergeklestirilir ve yine cam ambalaj

taginmasina uygun transfer makineleri ve araglar ile miisteriye ulagmasi saglanir.
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Sekil 3.9: Otomatik sise paletleme (palletizer) makinesi goriintiisti.

3.4. Cam Ambalaj Uretiminde Endiistri 4.0
Uygulanabilirligi

Giliniimiizde cam ambalaj sektorii; dijitallesme / otomasyon anlaminda ¢ok ileri
bir noktada bulunmaktadir ancak Endiistri 4.0 vizyonu ile degerlendirildiginde halen

gelistirmeye ve otomasyona yonelik ¢aligma alanlar1 bulunmaktadir.

Tablo 3.1: Cam endiistrisinin gliniimiizde karsilastigi zorluklar.

MALIYET IYILESTIRMEYE ACIK KARAKTERISTIKLER

e Diisiik verim ve atiklar (diisiik “pack to melt” orani (%85-90))

e Yeniden ayirma

e Miisteriye ulasan kaliteli iriin <%2100

e Sicak ugta yetersiz kalite kontrol

e  Yash is giicli

e Diisiik esneklik imkani

e  Agir tirtinler (%30-40)

e Disiik tiretim hiz1

e Alternatif dirtinlerin (pet, aliiminyum, plastik ) daha ucuz,
esnek iiretim kabiliyetinde ve hafif olmasi
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Artan rekabet kosullar1 ve alternatif iiriin gesitliliginden dolayr cam ambalaj
treticileri Kalite seviyelerini gelistirmek, maliyetleri diisirmek ve farkli misteri
taleplerini karsilayabilmek tizere tiretim esnekligini artirmak zorundadirlar. Endiistri
4.0 vizyonu ile bu amaglara ulasabilmek miimkiin gériinmektedir.

Giiniimiizde cam ambalaj tiriinleri, mevcut proseslerin kabiliyetine bagl olarak
teorik agirlik hesabina gore daha agir sekilde (%30-40) tasarlanmak zorundadir.
Disaridan bakildiginda sorun gériinmemesine ragmen, mitkemmel homojenlikte bir
cam dagilimi saglamak miimkiin olmadigi i¢in misteri talebi ile {iretilen {iriin arasinda
yapisal bir dengesizlik s6z konusudur. Ornegin; bir {iriin igin miisteri
spesifkasyonunda omuz- govde ve etek bolgesi igin minimum cidar kalinligi degeri
min. 1 mm olarak ifade edilmesine ragmen dizayn spesifikasyonu 1,8-1,9 mm olarak

degerlendirilmektedir.

2,2

19%
‘ » » ‘
B = . 4
2,17 \ 2,41
gty 2l

. 3
“n 3-,[] p

3,08 3,31

Sekil 3.10: Kesit alinmig bir cam ambalaj tiriiniiniin cidar kalinligi dagilima.

Endiistri 4.0 vizyonu ile minimum insan bagimlilig: ile daha yiiksek hizda ve
sifir kusur ile daha hafif ve daha giiglii kaplar iretilmesi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda saglanacak proses stabilitesi de optimizasyonun anahtari olacaktir. Proses
stabilitesinin saglanmasi ile agirlik konusunda yasanacak iyilestirme potansiyeli %20-
25 arasinda olup bu deger ¢ok ciddi bir maliyet faydasi saglayacaktir.
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e Tarihsel Perspektif:

1927 yilindan 2000 yilina kadar, ergimis cam damlasinin IS makinasinda
sekillendirilmesi sonrasi transfer hatlarina nakli ve sonrasinda gerilim giderme islemi
uygulanan tavlama firinlarina sevkine kadar herhangi bir gergek zamanli proses ve
kalite kontrol imkan1 bulunmamakta idi. Bu durumda herhangi bir proses hatasinin
sonucu tavlama firinlarinda sonra fark edilmekte ve tespit anina kadar gegen siire
icerisinde iretilen trtinler (tavlama firin1 genisligine bagli olmakla beraber yaklasik
20.0000 civar iiriin) hurdaya ayrilmak durumunda idi. Bu durumda hem enerji hem

de is giicii kayb1 yasanmakta idi.

Tkt kS

IS-machine Cold end inspection

Sekil 3.11: 1927...2000 yillar1 arasinda sicak ugta gergek zamanli proses kontrol ve
iiriin kalite kontroliine yonelik sistemler bulunmamakta idi.

2000 li yillardan itibaren; damla sicaklik ve sekil kontroli, damla agirlik
kontrolii, proses kontrolii, kalip sicakligi ol¢iimii, cam dagilimi kontrolii, mastor
sicaklik ve sogutma kontrolii, dikey cam dagilimi kontroli vb. sistemlerin
gelistirilmesi ile sicak ugta proses ve kalite kontrol saglamaya yonelik sistemler
gelistirilmis olup ciddi tavlama firn1 sonrasinda fark edilmesi durumunda ciddi
miktarlarda iriin kayiplari yasanan hatalarin anlik tespitine yonelik sistemler

gelistirilmistir.

3.4.1. Ahsap Paletlerde Kiif Olusumunun Onlenmesine Yonelik
“Hat Ustii (Online) Otomatik Nem Ol¢iim Sistemi”

Paletler, triinlerin paketlenmis veya paketlenmeden direk olarak istiflenmesi
isleminde kullanilan yardimec1 malzemelerdir. Lojistik sektorii i¢cinde 6nemli bir yere

sahip olan paletler ile mallarin taginmasi ve depolanmasinda biiyiikk kolaylik

57



saglanmaktadir. Ayrica diger alternatif tasima ekipmanlarina gore ¢evre dostu da olan

ahsap paletler, gelismis {ilkelerde ayr1 bir nemi vardir.

Sekil 3.12: Palet goriintiisii.

3.4.1.1.Mevcut Durum:

Cam, her gesit gida i¢in seri iiretilen cam kaplardan, 6zel el yapimi tek parcali el
sanatlaria Kadar genis ve gesitli kullanima sahiptir. Ozellikle gida ile temas eden iiriin
Ozelligi tasiyan cam ambalaj tiriinleri ile cam ev esyasi {irlinlerinin taginmasinda
kullanilan ahsap paletlerin kiiflii olmas1 kesinlikle istenmeyen bir durumdur. Her ne
kadar, sartname / sozlesme vs. ile sinir nem oranlari tanimli olmasina ragmen,
tilkemizin cografi kosullari goz Oniine alindiginda, sanayi dagiliminin ve niifus
yogunlugunun homojen dagilmamasinin da bir etkisi olarak genel olarak nem orani
yiiksek oldugu i¢in istenilen sinir nem degerlerinin saglanmasi ¢ok zor ve maliyetli bir

durumdur.

Sekil 3.13: Kiiflii palet goriintiisii.

Cam ambalaj sektoriinde paletler girdi malzemesi olarak ¢ok 6nemli bir konuma
sahip olmakla birlikte yiiksek miktarlarda kullanildigi ig¢in %2100 kontrol

edilememekte, 6rnekleme metodu kullanilarak numunelerin sartname degerlerine gore
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kabul — ret karar1 verilmektedir. Ancak, bazen bu kontrol yontemi ile boyutsal olarak
sapmalar tespit edilemese de ¢ok 6nem arz etmezken, nem degerlerinde olabilecek bir
sapma durumunda kiif olusumu riski bulunmakta ve dolayisiyla da miisteri sikayetine

neden olma ihtimali tasimaktadir.

Sekil 3.14: Palet nem dl¢iimiine ait bir goriintii.

3.4.1.2.Endiistri 4.0 Yaklasimu:

Cam ambalaj tiretiminin biitlinii i¢erisinde yer alan, ambalajlama isleminin de
kusursuz ve hatasiz olmasi, miisteriye ulasincaya dek ideal sartlarin1 korumasi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle bu proses asamasinda Endiistri 4.0 vizyonunun uygulamaya
gecirilmesi, durum ve baglam hassasiyeti i¢ceren hedeflere dayali, akilli imalat kaynagi
sebekelerinin ve imalat adimlarinin olusturulmasini saglayacaktir.

Daha 6nce bahsedilen cam ambalaj tiriinlerinin ambalajlanmasini saglayan tam
otomatik tam otomatik ambalajlama makineleri (palletizer) ; hatlardan gelen iiriinlerin
bir robot kol tarafindan alinarak, ambalaj standardina gore paletlerin {izerine
yerlestirildigi makinelerdir. Bu makineler tamamen otomatik olup, iiriine gore ilk
programlamanin yapilmasinin ardindan, gorsel kontrol disinda herhangi bir insan giicii
gerektirmeden konveyorler tizerinden dis naylon ambalajlama islemi igin
gonderilmektedir. Mevcut durumda da bahsedildigi tizere; makinelere yiiklenen
paletlerin nem oranlar1 6rnekleme metodu ile tespit edildigi igin drnekleme yapilan
paletlerin  disindaki paletlerin  nem durumu agisindan herhangi bir bilgi
bulunmamaktadir. Kontrol edilmemis olan paletlerde kabul limit iizerinde nem olmasi
durumunda kiif olusmasi riski bulunmakta ve bu durum miisteri sikayetlerine neden

olmaktadir.

59



Sekil 3.15: Otomatik palet makinesinde nem ve boyutsal 6lgiim sisteminin
yerlestirilecegi alan goriintiisti.

Endiistri 4.0 vizyonu ile bu durumun giderilmesine yonelik Sekil 3.15° te
isaretlenmis olan alanda otomatik bir nem 6l¢iim probu ile nem 6l¢timii ve bir kamera
ile boyutsal 6l¢iim yapilarak, paletlerin %100 kontrol edilmesi saglanacak ve limit
nem degeri lizerindeki paletler bir pistonlu veya robot kol yardimi ile iskarta
edilebilecektir. Sistemin kurulum maliyeti ~150.000 Euro’ dur.
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3.4.2. Hatal veya Blokeli Uriin Sevkiyatinin Onlenmesine Yonelik
“Yiikleme Rampasi Uzeri Radyo Frekansh Tammmlama (RFID) Etiket
Okuyucu Sistemi” Kurulmasi

RFID teknolojisinin temelinde radyo frekansi ile haberlesme yer almaktadir.
RFID sisteminin ii¢ bileseni bulunmaktadir. Bunlar; okuyucu, etiket ve antendir.
Etiketler nesneler iizerine yapistirilan ve bu nesneye ait bilgileri bulunduran
bilesenlerdir. Nesne lizerine yerlestirilen etiketler vasitasi ile okuyucular, bu nesne ile
iliskilendirilmis tiim bilgileri radyo frekanslar1 ile sayisal bir veri olarak
alabilmektedir. Okuyucu ile etiket arasinda iletisim antenler vasitasi ile gergeklestirilir
ve esleme (coupling) olarak adlandirilir. Haberlesme alaninin artirilmasi igin ek
antenler sistem igerisinde kullanilabilir. Sekil 3.17° de RFID sisteminin g¢alisma

prensibi verilmektedir.

Electromagnetic Fielg//__/rk\\\
/ ( v'/’/ N

=4 (i / ¢ / "/— | Reader |
L) ==
Data
L
u Y \ l | rc
RFID Tag R \ =)
N

\, N &
B \\/-—/// Antenna

Sekil 3.17: RFID sistemi ¢alisma prensibi.

3.4.2.1.Mevcut Durum:

Cam Ambalaj sektoriinde RFID (Radio Frequency Identification: Radyo
Frekansli Tanimlama) etiket uygulamasina ge¢ilmis olup, bu sayede anlik stok takibi
ve izlenebilirlik anlaminda biiyiik gelisme saglanmistir.

Cam ambalaj sektoriinde ambalajlanan tiriiniin tizerine otomatik sistem ile online
ve offline olarak c¢alisacak yapida RFID ve gorsel miisteri etiketi basilmaya
baglanilmis olup, tiim yerleskelerde yayginlastirma ¢aligmalari devam etmektedir.

RFID etiket kullanimina gegis ile birlikte;

- Uriin hareketlerinin daha saglikli calismasimin ve takibinin saglanarak stok sayimi

ve sevkiyatlardaki kontroliin etkinliginin artirilmasi,
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- Uretimde ambalajlama siirecinden miisterilerin stok takibine kadar iiriin
hareketleri yonetilme esnekligine kavusulmasi,

- Is giiciine bagimliligin azaltilmasi

saglanmistir.

Gorsel misteri etiketi altinda RFID mikrogipi yer almaktadir ve ambalajlama
islemi tamamlanan tiim paletlere yapistiriimaktadir. Ambara sevk edilen tirtinler parsel
uygulamasi yardimiyla istiflenmekte ve RFID etiketi sayesinde okuyucu antenler
yardimu ile fiili olarak da kontrol edilebilmektedir.

Mevcut durumda tirtinlerin stok kontrolii ve parsel kontrolii gibi 6nemli faydalari
bulunan RFID etiketli paletlerin, yiikleme emri verilmesi sonrasi, forklift operatorleri
tarafindan el istasyonlari ile okutma yapilarak ERP sistemine bilgi aktarilmakta ve
nakliye araglarina yiiklenmektedir. Teoride sistemde problem olmamasina ragmen
pratik uygulamalarda operatorler tarafindan okumasi gergeklestirilen iiriinler rampa
Ontine getirilmekte ve ambalaj kontrolleri yapilarak yiiklenmektedir ancak ayni anda
birkag arag yiiklemesi oldugu durumlarda yogun ambar faaliyetlerinden dolay1 kontrol
alaninda farkli iriinler aym1 anda bulunabilmektedir. Bu nedenle yogun hareket
olmasindan dolayr farkli driin veya bloke iriin yiiklenmesi gibi durumlar

yasanabilmekte ve bu durum miisteri sikayetlerine sebep olabilmektedir.

3.4.2.2. Endiistri 4.0 Yaklasimi

Tim ambalajlara yerlestirilen RFID ¢ipinin stok takibi faydasina ek olarak,
yanlis veya blokeli tiriin gonderimi riskini ortadan kaldirmak iizere, yiikleme yapilan
rampalarin ist kisimlarina RFID okuyucu konularak, iriiniin yiikkleme emrinde yer
alan iriin ile kontroliiniin saglanmasi ve ayn1 zamanda kalite blokesi durumunun
sorgulanmasi saglanabilecektir. Rampa tizerinde yer alacak okuyucunun dogrulama
islemini yapmasi sonrasi, forklift operatoriinii yonlendirecek bir gorsel ve sesli uyari
sistemi ile dogru ve kalite problemi olmayan iiriiniin sevk edilmesi saglanabilecektir.

Sistemin kurulum maliyeti 40.000 Euro’ dur.

63



ISy SIS wdsIS nanAnyO 1813 (AI4y) eweuirue ], suespl] oApey 11oz() isedwey swonk,, :8T°¢ [0S

H ISTNTE3ANQO 3ININILSIS ISVANITV NINIGAYY NLNNYOO
INTINA DVaY ;l dVS NINIGAYX NI DINA 'E NININVY NI DINANLLI TV

64

%

ISTNTILYEINEE NNINNDNTNNOAN
FNIDINA I ITTNILSIS
JNHIAONTTNOA 13SH0OO

z___,_w_m__m_uwwmrﬁww_w ~ ISINTNIANOD _mm_zr_mm> 29| o_mw_‘_‘ﬁm%
, : | 1918 N3IANIN3ZN —]| 371 I TINILSIS INYIANTINOA liva
FIVEI NP NES IO A0 WALSIS NG IO 1S3 3A 13SH0O .
ME¥3O NVANIZVEYL WIS N9 it N : ” NINIDINA

IS3INIa3
LIASL NILTTVd NVINLAMO
VANINVIV 1388Vd 371 NONANMO
aldd NYNNTNE 3ANR3ZN VdNVY

*

* ISYWNISVL VNISYJNVY INTTINA

| 77 b , A ISVANTTV AVEVINLOAMO
b - I : » NNNNAOMYVE 137Vd N3A13Syvd

‘Isawins|l MO NVANISVEVL HOL1VHIHO
:E:o_acawm oEo_v_:>m> :E:w__m__n _ocoﬂmn »

T

unisi) suusaAeyiS uasnw __xmczmv_ awapinA iejeH
, _me_am> Ec_mmEm_cm_a wnibg e

‘ P ISVIWNVLY INNYQLVEILO
_ /7 _“Isewuepode: = L41IM¥04 197 NINIYNS S|
9A ISBW|Ipa a_v_E c_c_m:mc.:otua E:Smhoao ___m= . <> %
ISIN3D

NINIYINT S| INITINA

n_zm- NIANINILSIS du3




3.4.3. Otomatik On Sekillendirme (Ebisor) Kahp Yaglama
Sisteminin Endiistri 4.0 Bakis Agisi ile Gelistirilmesi

Cam ambalaj tiretiminde kullanilan ve cam ile temas eden kalip parcalar1 ve

islevleri su sekildedir;

e Miildebak
Uriiniin kafa profilinin olusturuldugu parcadir. Kafada bulunan bilezik ve dis

gibi kisimlar bu parga ile olusturulur.

Sekil 3.19: Miildebak kalib1 goriintiisii.

e Mandren:
Blow — blow prosesinde kullanilan bir kalip pargast olup, tiriin agiz iginin

istenilen 6l¢iide olmasini saglar.

Sekil 3.20: Mandren goriintiisii.

e Mastor:
Pres-Blow prosesinde kullanilan bir kalip pargasi olup, Parizon adi verilen
tirtin ilk formunun ig¢ profilinin ve agiz i¢inin sekillendirilmesinde kullanilan kalip

parcasidir.

Sekil 3.21: Mastor gorlintiisii.
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o Ebisor:
Uriiniin ilk olarak sekillendirildigi ve parizon adi verilen iiriin ilk formunun

govde boliimiiniin olusturuldugu kaliptir.

Sekil 3.22: Ebisor kalib1 goriintiisti.

e Tampon:
Uriiniin dip kismindaki cam dagilimim ydnlendiren ve parizonun dibini

olusturan kalip parcasidir.

Sekil 3.23: Tampon goriintiisii.

e Huni:
Damlanin ebisor kalibi igerisine diismesi agamasinda merkezlemeyi saglayan

yardimci parcadir.

\%
W

Sekil 3.24: Huni goriintiisii.

e Finigor:

Cam ambalaj iiriiniiniin son seklinin verildigi kaliptir.

s

Sekil 3.25: Finisor kalib1 goriintiisii.

66



e Miildefon:

Uriiniin dip kisminin son seklinin verildigi kaliptir.

D

o —— —

Sekil 3.26: Miildefon kalib1 goriintiisii.

Cam ambalaj iiretiminde kullanilan kaliplar, sicak cam ile temas eden pargalar
olmasi nedeniyle temas yiizeylerine 6zel yag ve kaplama uygulamasi gereklidir. Sicak
yiizeylere yaglama uygulandiginda yagin ya da kaplamanin ¢ogunlugu uygulamadan
itibaren belirli bir stire cam kalitesini iyilestirici bir etki birakarak yanar, buharlasir ve
karbonlagir. Bu tiir yag ve kaplamalarin fonksiyonu, kimyasi, se¢imi ve uygulanmasi
ile ilgili 6nemli noktalar bulunmaktadir.

Kalip parcasina herhangi bir ¢esit kaplama uygulamasi ihtiyaci, cam ile metal
arasindaki dogal yapisma egiliminden kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle
metallerin yiiksek yiizey enerjisinin bu duruma yol agtig1 sdylenebilir. Yiizey enerjisi
bir katinin yiizeyindeki dengesiz enerjidir. Bir metalin yapisinda atomlar1 bir arada
tutan baglardan kaynaklanan bir enerji ve yiizeydeki atomik baglarin karsilik
gorememesinden kaynaklanan dengesiz bir kuvvet olusur. Kalip malzemesi ve onun
oksitleri gibi i¢ bag kuvvetleri yiiksek olan malzemelerde dogal olarak yiizeyde olusan
kuvvet de biiyiik olur. Zayif atomik bagli malzemelerde yapisma, yiiksek degerli
kuvvetlerle tamamlandiginda gerceklesir. Yiizey gerilimi her birim alan i¢in yiizey
serbest enerjisinin 6l¢iisidiir, 6l¢iim kosullarina bagli olarak degerler degisebilir.
Tablo 3.2° de baz1 malzemelerin tipik degerleri gosterilmistir.

Yapismanin Onlenebilmesi amaciyla kalip yiizey enerjilerinin distiriilmesi
gerekmektedir. Yaglayiciligin artirilmasi igin grafit gibi katki maddesi igeren bazi
yaglar, ylizeyde karbonlu ve siilfiirlii bir tabaka birakarak bu durumu saglamaktadir.
Yaglama, uygulamanin yapildig: yiizeyin enerjisini azaltir. Bu 1islanma ve iyi bir temas
olusmasini da azaltici bir rol oynayarak camin kalip yiizeyine yapismasini engeller.

Cam ambalaj iiretimi ¢ok ¢esitli yag ve kaplama kullanimini igermektedir.

Ergitme havuzundan gelen cam, feeder’ den asagi dogru akarken makas yardimi ile
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kesilir ve damla ad1 verilen pargalar olusturulur. Damla ebisore girmeden 6nce kepge,

oluk ve saptirici yolundan geger. Temas kisa siireli oldugundan fazla yaglama ihtiyaci

yoktur.

Tablo 3.2: Bazi kalip malzemelerinin yiizey gerilimi degerleri.

Malzeme Yiizey Gerilimi (dynes/cm)
Demir 1700
Bakir 1120
Demir oksit (FeO) 585
Erimis cam 200-400
Grafit 200-400
Teflon 108

3.4.3.1.0tomatik Ebisor Kahp Yaglama Sistemi Oncesi Durum

Ebisor ve ebisor pargalarinda genel olarak petrol bazli yaglayicilar kullanilir.
Sekillendirmedeki en kritik asama buradadir. Kalip yaglarinin performansi, yagin
kimyasina oldugu kadar operatoriin becerisine, yaglama pamugunun ne kadar
1islatilmasi gerektigi, yaglama siklig1 ve siirme sekli gibi konulardaki tecriibesine de
baglidir. Bu nedenle yaglama standardinda olabilecek herhangi bir sapma direkt olarak
tirtin kalitesini ve maliyetini etkilediginden dolay1 bilyiik 6nem tagimaktadir.

Otomatik ebisor kalip yaglama sistemi oncesinde; ebisor kalip yaglama islemi,
operatorler tarafindan belirli periyotlarda, manuel olarak, firgalar yardimi ile
gerceklestirilmekte idi.

Bu uygulamada insan faktorii 6n planda oldugu igin uygulama periyotlar: ve
kullanilan yag miktar1 degiskenlik gostermekte ve bu durumda periyot degiskenligine
bagl olarak ftrtin Kalitesi, kullanilan yag miktarina bagli olarak da maliyetler
degiskenlik gostermekte ve yaglama sirasindaki durusa ek olarak yag miktariin
degisken olmasi nedeniyle yaglama islemi yapilan kalipta ilk iiretilen tirtinlerin 1skarta

edilmesi gerekmekte idi. Ayrica IS makineleri yiiksek basingli hava yardimi ile ¢alisan
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makineler olmasindan otiirii kuvvetli hareketli mekanizmalar igeren makineler
olmasindan &tiirii manuel yaglama islemi operatorler igin is giivenligi anlaminda da

yiiksek risk olusturmakta idi.

Sekil 3.27: Manuel yaglama islemi gorintiileri a) firgaya yag siiriilmesi b) bir aparat
yardimu ile fir¢a izerindeki fazla yagin alinmasi c) kalip yaglama islemi.

3.4.3.2.0tomatik Ebisor Kalip Yaglama Sistemi Calisma Prensibi ve
Sistem Sonras1 Durum

Otomatik ebisor kalip yaglama sistemi ile daha once operatorler tarafindan
manuel olarak yapilan ebigér yaglama igleminin, belirlenen periyot ve yag miktari ile
bir robot tarafindan yapilmasi saglanmstir. 6 eksenli robotun ray iizerinde 7. Eksen
olusturularak IS makinasinin ebisor tarafinda yatay hareket eden sistem IS makinasi

ebisor tarafi kaliplarini diizenli olarak yaglamaktadir.

Sekil 3.28: Otomatik kalip yaglama sistem panosu.

Yaglama robotunun panelinden IS makinasi ile iletisim saglanmakta ve yaglama
sinyali gonderilmektedir. Panel tizerinden robotun hangi periyotlarda yaglama

yapacagi, ne kadar basingla yag piiskiirtecegi vb. ayarlar bulunmaktadir.
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Sekil 3.29: Otomatik kalip yaglama sistemi goriintiisii.

Yaglama yapilacak seksiyona gonderilen robot 1S makinasindan gelen sinyali
bekler ve uygun zamanda seksiyon igine girerek ilk olarak giivenlik amaciyla
ebisorlerin tistiinde konumlanir. Ebigorler yaglama baslangicinda kapali kalir ve robot
ebisorlerin istenilen iist noktasindan alt noktasina kadar yaglama yapar. Ebisorlerin
acilmasindan sonra bir kere daha miildebaklara yag puskiirtiir ve yaglama iglemini
bitirerek seksiyondan geri ¢ikar. Herhangi bir kisinin ebisor tarafi platformuna ¢ikmasi
halinde sensorler sayesinde robot yaglama sirasinda olsa dahi otomatik durmaktadir.
Ebisor tarafi sag ve sol tarafina konulan sensorler sayesinde herhangi bir kisinin

seksiyona girmesi halinde robot tekrar durmaktadir.

Tablo 3.3: Manuel kalip yaglama ve otomatik kalip yaglama sistemlerinde kullanilan
yaglarin karsilastirma tablosu.

Manuel Yaglamada Robot Tle Yaglamada
Kullamilan Yag Kullanmilan Yag
Viskozite (cps) 7200-8000 800-1600
Grafit (%) 4,5-5,5 3-4
Siilfiir (%0) 3-4 3,5-4,5

Otomatik kalip yaglama sistemi ile IS makinasinin ebisor tarafinda ebisor ve
miildebak kaliplart yaglanmaktadir. Kullanilan yag, robotun piiskiirterek

yaglamasinda kullanilan 6zel bir kimyasaldir.
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Uygulamanin sagladigi avantajlar;

¢ Yaglama kaynakli boliim duruslarinda %80 azalma,

e Manuel yaglamaya gore %75’ e kadar yag tasarrufu,

e Sabit periyotlarda istikrarli yaglama,

e Kesintisiz ve uniform yaglama,

e Diisiik grafit tiikketimi,

e Manuel yaglama kaynakli hata oraninin azalmasina bagli olarak 1skarta
oranlarinda azalma,

e Operatorlerin ebisor (6n sekillendirme) kalib1 tarafi yaglamasi i¢in harcadiklar
zamanin imalat i¢cin daha verimli islere harcanmasi,

e Ebisor kaliplarimin finigér (son sekillendirme) kalibi ile birlikte yaglanmasi
gereken periyotlarda ikinci operator ihtiyacinin ortadan kalmasi,

e Manuel yaglama kaynakli is kazasi riskinin azaltilmasi

seklinde olmustur.

3.4.3.3.Endiistri 4.0 Yaklasimi

Otomatik kalip yaglama robotu kullanim: ile manuel olarak yapilan kalip
yaglama islemine gore yukarida da anlatildig: tizere birgok konuda fayda ve avantaj
saglanmistir. Ancak Dérdiincii Sanayi Devrimi bakis agisinda, kol giicii ile yapilan
islemlerin robot teknolojisi ile yapilmaya baslanmasi tek basina yeterli degildir bu tiir
bir robotik doniisiimiin ardindan insan miidahalesini minimum seviyede tutmaya
yonelik robotlar ve sistemler arasi iletisimin saglanmasi ve sistemlerin kendi
aralarinda karar verme mekanizmalariin olusturulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
cam ambalaj tiretiminde iirtinleri %100 kontrol eden hat istii kontrol cihazlarinin tespit
etmis oldugu “yaglama” kaynakli olan hatalarin, yaglama robotuna bildirilmesi ve
yaglama robotunun bu dogrultuda gerekli parametre degisikliklerini yaparak sorunu
giderecek sekilde bir islem gergeklestirmesi Endiistri 4.0 vizyonuna uyum

saglamaktadir.
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Bu ornekte, asagida bilgileri verilen iirliniin iirin kartinda yer alan parametre
girislerine ragmen hata tespit edilmesi durumunda yaglama robotunun bu hatanin
sebebini tespit etmek {izere; ariza tespiti veya parametre degiskenliklerini
sorgulayarak insan miidahalesi olmaksizin hatanin giderilmesi i¢in uygulanacak
algoritmalar asagidaki vaka galismasinda paylasilmaktadir.

Uriin bilgisi asagidaki sekildedir.

Uriin: Mesrubat sisesi

Agirlik: 165 gr.

Hacim: 250 cl.

Proses: Ufleme & iifleme (BB — Blow & blow)

Yaglama Parametreleri;

Yaglama periyodu: 15 dk.
Viskozite: 1200 cps
Yag sicaklig: 24 °C
Kalip sicaklig: 600 °C
Yaglama basinct: 3 bar
Yaglama siiresi: 1,3sn
Yaglama sonrasi 1skarta adedi: 1 adet
Iskarta hava basinct: 2 bar

- Konveyor hizi: 3 m/sn

Tespit edilen hata tiirine neden olabilecek durumlar i¢in yaglama robotu
tarafindan gergeklestirilecek aksiyonlar igin siire¢ akislar1 asagidaki sekilde olacaktir.
Hata bildirimi sonrasinda robot tarafindan hataya neden olabilecek parametreler
degerlendirilecek ve sorun giderilmeye c¢alisilacaktir. Ancak problemin
giderilememesi durumunda tanimlanamayan hata kaydi olusturulacak ve yedek

yaglama robotuna ge¢is yapilacak sekilde algoritma olusturulacaktir.
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4.SONUC

Birinci Sanayi Devrimi, buhar ve su kuvvetlerinden faydalanan mekanik
sistemlerin icad1 sonucunda 1784 yilinda yapilan makine dokuma tezgah ile Ikinci
Sanayi Devrimi, sanayide elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmasi1 sonucunda seri
imalata gecilmesi ile Ugiincii Sanayi Devrimi, bilisim ve elektronik teknolojisinin
gelismesine bagli olarak 1969 yilinda kullanilmaya baslana programlanabilir ilk
yonetim sistemi ile ortaya ¢ikmis olan devrimlerdir.

Dérdiincii sanayi devrimi diger bir ifade ile Endiistri 4.0’ 1n ortaya ¢ikisi diger
tic endistri devriminde oldugu gibi yeni bir teknoloji veya iiretim sisteminin
bulunmasi ile degerlendirilmemesi gerekmektedir. Bu sanayi devriminin ¢ikigini, Cin’
in {iretim hacmini ¢ok kisa bir siirede katlayarak biiyiitmesi sonrasinda harekete
gecilmesi gerektigini diisiinen Alman Hiikkiimeti’ nin ¢alismalari tetiklemistir.

Uciincii Sanayi Devrimi sonrasindaki tiim teknolojik gelismeler aslinda
Dérdiincii Sanayi Devrimi — Endiistri 4.0 icin bir temel olusturmustur. Ozellikle
bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve buna bagh olarak “internet” in icadi, hem
teknolojik hem de ekonomik anlamda bir ¢ag atlanmasina 6nciiliik etmistir. Insanlarin
bilgiye, tiriin ve hizmete erisebilmesindeki kolaylasmaya bagli olarak; kalite, maliyet
gibi belirleyici konularda alternatiflerin kolay bulunabilmesi ve ayrica ticarette
siirlarin kalkmasi Endiistri 4.0 igin zorunlu bir baslangica onciiliikk etmistir. Daha
once de ifade edildigi gibi diger sanayi devrimlerinden farkli bir ¢ikis noktasina sahip
olan Dordiincii Sanayi Devrimi — Endiistri 4.0” 1n, getirecegi sonuglar nedeniyle diger
endiistriyel devrimlerden daha da etkili bir sanayi devrimi oldugu diisiiniilmektedir.

Dérdiincii Sanayi Devrimi — Endiistri 4.0 ile;

- Daha karmasik ve akilli iirtinlerin hatasiz olarak tiretilebilmesi, kisiye 6zel iiretim
yani esnek tiretim sistemlerinin kurulmasina bagli olarak rekabette 6ne gegilmesi,
- Imalat tesisleri ile iiriinler arasinda gercek zamanl bilgi akisinin saglanabilmesi,
- “Big Data” sayesinde miisteri portfoyiiniin, taleplerinin ve egilimlerinin daha iyi
analiz edilebilmesine bagh olarak, daha kullanisli ve amaca yonelik iriinlerin

gelistirilebilmesi,
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- Daha teknolojik ve bilgisayar destekli sistemler sayesinde insan faktorii etkisinin
azalmasina bagli olarak, hata riskinin ve fire maliyetlerinin diisiiriilmesi sonucunda
hammadde ve enerji tasarrufu saglanmasi,

- Endiistri 4.0 ana uygulamalarindan birisi olan robotlarin yayginlagsmasina baglh
olarak is giicline ihtiyacin azalmasi ve is¢ilik giderlerinden tasarruf saglanmasi,
tehlikeli islerin robotlara devredilmesine bagli olarak is sagligi ve giivenligi
konusunda risklerin azaltilmas1 ve standartlarin yiikseltilmesi,

- Ug boyutlu yazicilarin yaygimlasmasi sayesinde her tiirlii yart mamul ve mamuliin
tiretilebilmesi,

- Tim bu gelismelere bagli olarak artan verim ve firiin gesitliliginin yanindan
maliyetlerin azalmas1 sayesinde rekabet giiciiniin yiikselmesi ve 6zellikle Cin’ e

kayan pazar paymin tekrar geri kazanabilmesi

saglanacaktir.
Ancak tiim bu olumlu etkilerin yaninda Dérdiincti Sanayi Devrimi — Endiistri

4.0 baz1 kisit ve zorluklara da sahiptir. Bunlar;

- Toplam fayda etkisi goriilmeksizin yapilan kiyaslamalarda, Endistri 4.0
dontistimiinde gerekli olan alt yapi ve diger yatinm maliyetlerinin, yapisal olarak
ucuz is giicii ve makine maliyetleri gerektiren islere kiyasla daha yiiksek olmasi,

- Yatirimlarin geri doniis siirelerinin uzun olmasina bagh olarak, kazang etkisinin
daha uzun vadede goriilmesi,

- Maliyetlerin yiiksekligine bagli olarak kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin yatirima
baslayabilme kabiliyetinin sinirli olmasi ve bu sinirli doniistimiin etkisinin beklenen
sonuglar1 vermemesine bagl olarak giiven ve motivasyon kaybu,

- S6z konusu teknolojik doniisiim igin nitelikli is giictiniin ve ekosistemlerin kisith
olmasi,

- Doniistime oOnciiliilk edecek biiyikk sermayeli kuruluslarin genel olarak eski
teknolojiler ile donatilmis karmasik yapilara sahip olmasina bagli olarak sistem ve
ekipmanlar arasindaki biitiinlesme eksikliginin iletisim ve veri toplamada zorluklar
yasatmasi,

- Yogun internet ve bulut kullanimina bagl olarak; misteri bilgilerinin ¢alinmasi,
tedarik zinciri sistemlerinin ¢okertilmesi, gizli bilgilerin rakiplere sizdirilmasi gibi

giivenlik ihlali risklerinin bulunmasi,
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- Endiistri 4.0 dontisiimii igin gerekli iiriin ve “know-how” 1n biiyiikk ¢ogunlugunu
uluslararas1 pazarlardan saglanmasi ve buna bagli olarak maliyetlerin yiiksek
olmas1 gerekecektir.

- Endiistri 4.0 ‘ mn bir diger 6nemli kisit1 da insansiz tiretimin yani bir diger ifade ile
robot iscilerin iiretim sanayiinde mavi yakali ¢alisanlarin yerine gegecek olmasina
bagl olarak yasanacak isten ¢ikis durumu olarak goriilmektedir. Ayrica bu robot
doniistimiine bagli olarak da vasifsiz is giiciinde yasanacak issizlik oranindaki artis
nedeniyle ticret seviyelerinde bir diisiis yasanmasi1 beklenmektedir. S6z konusu
doniistimiin 6ncelikli olarak iiretim sanayinde baslamasi beklenmektedir ancak
saglanan fayda ve maliyet avantaj1 goriildiikge hizmet sektoriinde de doniisiimlerin
baslamas1 beklenmektedir. Bu nedenle benzer sekilde hizmet sektoriinde de isten
cikarmalar ve buna bagli olarak ticret seviyesinin diisecegi ongoriilmektedir. EK
olarak orta vadede niifus artis hizina bagli olarak, issizlik sorunu ciddi bir sorun
haline gelmesi ve kurum ici personel sayisindaki azalmaya bagli olarak da terfi siire
ve siireglerinde azalmalarin meydana gelmesi beklenmektedir.  Yine bu
nedenlerden dolayi ¢alisanlarin isten ¢ikarilma korkusuna bagli olarak psikolojik
travmalar, mobbing ve benzeri baskilarin artabilecegi 6ngoriilmektedir.
Calisanlarin varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in donanimli is giiciine doniismesi

kaginilmaz olacaktir [63].

Dordiincii Sanayi Devrimi — Endiistri 4.0’ a gegis i¢in hem devletlere hem de

tireticilere diisen sorumluluklar bulunmaktadir. Bunlar;

- Bilisim teknolojilerinin, inovasyonun ve girisimciligin gliglendirilmesi igin egitim
programlarinin Ve tiniversite boliimlerinin olusturulmasi,

- Gelisim ve degisim temel noktalarinin belirlenmesi, 6zellikle tiretimde esneklik,
verimlilik, hiz ve kalite gibi iyilesmesi gereken alanlar net bir sekilde belirlenmesi,
bunun i¢in de dogru ve etkin verinin toplanmas,

- Teknolojik altyapinin giiglendirilmesi,

- Onceliklerin belirlemesi ve is giicii niteliginin artirilmas,

- Yasanacak degisimin is giicii tizerindeki uzun vadeli etkisinin ortaya konmasi ve
buna bagli olarak stratejik isgiicii planlamasinin yapilmasi,

- Yeni taleplerin karsilanabilmesi i¢in yeni is modellerinin tanimlanmasi,

- Analitik araglara yonelik olarak yeni teknolojilerin gelistirilmesi,
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- Dijitallesen diinyaya uyum saglayabilmek i¢in yeni isbirliklerinin saglanmasi,

- Uretimde standartlarin belirlenmesi ve uygulanmasi

gibi 6nemli adimlardir.

Endiistri 4.0, akilli fabrikalarin kurulmasi ve nesnelerin interneti gelismeleri ile
cam ambalaj sektoriinii de dogrudan etkilemektedir. Uretim siireclerinde gerek
duyulan is giiciiniin yerini otonom robotlarin almasi ile yiiksek otomasyon
verimliliginin saglanmasi, makinelerin birbiri ile kurdugu iletisim sonucunda tedarik
zinciri siireglerinin performansinin yiikselmesi, “mass production” yapan cam ambalaj
firmalarmi Endiistri 4.0 kaynaklarina yatirim yapmaya tesvik etmektedir. “Big Data”
gelismeleri ile beraber iiretimde gereksinilen verilere daha rahat ulasilabilmekte,
tiretim siireglerinde yasanan sorunlar daha hizli ¢6ziime kavusturulmaktadir.
Simiilasyon teknolojileri ile {iriin gelistirme Ve tasarim siiregleri hiz kazanmakta, her

tiirlii is akist ve iiretim siirecinin modellenmesi yapilabilmektedir.
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