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OZET

BERKSUN, Emre. Sanayide Endiistri 4.0 Siire¢leri: Corum Sanayisinde Bir
Uygulama, (Yiiksek Lisans Tezi), Corum, 2018.

Endiistri 4.0’1 giinlimiiz yasam sartlarin1 iyilestirmek i¢in biyoloji, teknoloji ve
endiistriyel otomasyon alanlarindaki ileri aragtirmalar1 bir araya getirerek insan hayatina

deger katmak olarak 6zetleyebiliriz.

Otonom arabalardan, nano robotlarin hastaliklarin teshisi ve tedavisinde

kullanilmasina ve onceleri hayal dahi edilmeyen ¢oziimlerle yeni bir hayati yasiyoruz.

Endiistri 4.0 terimi, dijital teknoloji, biyoloji ve donanim otomasyonlarindaki

onemli yeniliklerin birlesiminden gelmektedir.

Ortaya ¢ikan siber-fiziksel sistemler kendi basit kararlarini alabilmekte,
cihazlarin, makinelerin, sensérlerin Nesnelerin Interneti (IoT) araciligiyla birbirleriyle
iletisim kurabilmeleri saglanmakta, rahat yonetilebilen, takip edilebilen verimli sistemler

stireclerin dizayninda rol almaktadir.

Ani sorunlar1 kisa siirede ¢ozme yetenegi onemlidir. Siber fiziksel sistemler,
insanlar i¢in miimkiin olmayan ya da bir anda miimkiin olmayacak bir dizi is yiiriitmekte
aym zamanda da insanlar fiziksel olarak destekleyebilmektedirler. Insan isgiicii igin
tehlikeli ve zor olan bazi gorevler, farkli otonom sistemlerle insanlarin yerini

alabilmektedir.

Siirecin onemli figiirlerinde Nanoteknoloji, Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisim,
Veri Analitigi gibi kavramlarla hayatimiza gore donanim ve yazilimlar; saglik alanindan
cevre hizmetlerine, hava tahminlerine ve tarim alanindaki faaliyetlere kadar ve artik
siklikla karsilasildigi tizere her tiir tretim alaninda tahminleme, analiz etme ve
iyilestirmelerimizde bize destek vermektedir Malzemelerin 6zelliklerini gelistirmekte
daha fazla gii¢, daha hafif agirlik vb. gibi hedeflenen iyilestirmelerde 6nemli rol
oynamaktadir.

Anahtar Kavramlar: Endiistri 4.0, Sanayi Devrimleri, Biiylik Veri, Robotik
Sistemler, Sanal Gergeklik ...



ABSTRACT

BERKSUN, Emre. Industry 4.0 Processes in Industry: An Application in Corum
Industry (Master Thesis), Corum, 2018.

Industry 4.0 can be summarized as adding value to human life by combining
advanced research in the fields of biology, technology and industrial automation to

improve the living conditions of today.

Now calls a new life as the self-driving cars, the nanorobots are used in the
diagnosis and treatment of diseases and the whole world is communicating with the

virtual environment.

The term Industry 4.0 takes its meaning from the combination of significant

innovations in digital technology, biology and hardware automation.

Today the resulting cyber-physical systems are able to make their own simple
decisions, and because they can communicate and follow each other through devices,
machines, sensors, and the Internet of Things (1oT), efficient systems that are more

easily managed are involved in the design of processes.

The ability to solve urgent problems in a short time is important. Cyber physical
systems are able to make their own decision or physically support people in a number of
jobs that are not possible for people. On the other hand some duties are dangerous and
difficult for human beings, such autonomous systems will be able to replace people in

this regard.

Nanotechnology supports humans in forecasting, analyzing and improving etc...
From health to environmental services, from agriculture to wheather forecasting area
and in all other manufacturing plants. Gets more power, lighter weight, quicker

interventions etc. to improve the properties of materials and the processes.

Keywords: Industry 4.0, 10T, Cloud Computing, Robotics, Autonomous...
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ON SOZ

Uretimin giderek dijitallesmesi ile mamiil iiretme yontem ve metodlarimizla
ilgili 6nemli bir doniisiimiin ortasindayiz. Bu doniisiimiin giincel asamasi olan imalat
stireclerinde meydana gelen dordiincii devrimi temsil etmek i¢in Endiistri 4.0 ismi
kullanilmaktadir. Ikinci Sanayi Devriminde kullanilan su ve buhar giiciiyle
mekanizasyon, Uciincii Sanayi Devriminde, elektrik kullaniminin getirdigi imkanlar ile
seri bir sekilde ve montaj hatlar1 dahilinde tiretim yapabilme kabiliyetlerinin kazanilmasi.
Dordiincii Sanayi Devrimi ile birlikte de bilgisayarlarin ve otomasyon sistemlerin
stireclere dahil edilerek, anlik veri aktarimi ve 6grenen makineler tarafindan yapilan
analizler ve gerekli baz1 miidahaleleri yapabilmesi, takip edilebilir bu siire¢lerle giincel

doniisiim ile birlikte otonom sistemler ortaya ¢ikmuistir.

Endiistri 3.0’da bilgisayarlar iiretim, planlama ve takip siirecinde 6nemli roller
aldilar. Bilgisayarlar nihayet bugiin insan katilimi olmaksizin bazi kararlar: alabilmekte,
aliman kararkar1 uygulamak i¢in birbirleriyle baglantili ve iletisim halinde
olabilmektedirler. ~ Siber-fiziksel sistemler, Nesnelerin Interneti ve Sistemlerin
Interneti'nin bir araya gelmesi Endiistri 4.0'1 miimkiin kilarak, akilli fabrikalarin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir. Ne kadar veriye ulasirlarsa o derece akilli olmaya devam eden
akilli makinelerin destegiyle, giiniimiiz fabrikalar1 daha verimli daha iretken hale

gelecekler.

Uretim kontrol ve takibi dogrultusunda firsatlar1 belirleyerek; bagli makineler
bakim, performans ve diger konular1 bilgilendirebilecek ayni zamanda bir insanin makul
bir siire iginde yapmasi imkansiz olan modellemeleri ve analizleri tanimlamak i¢in bu
verileri analiz eden biiyiikk miktarda veri toplayabilecektir. Endiistri 4.0’ en miihim
gerceklerinden bu durum, freticilerin, neye dikkat edilmesi gerektigini bildirerek,

operasyonlarini hizli ve verimli bir sekilde optimize etme firsatin1 sunabilecektir.
Lojistik ve tedarik zincirlerinde yeni bilgiler sunuldugunda ayarlanabilir ve uyum

saglayabilir. Ornegin hava sartlar1 bir génderinin nakliyesini etkileycegi bilgisi alinirsa,

bagl bir sistem bu gerceklige proaktif olarak uyum saglayabilir ve iiretim 6nceliklerini

degistirebilir.
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Otonom ekipman ve araglar: Gemilerden konteynirlari verilen yonergeler ve
belirleyeciler dogrultusunda otonom calisan vinglerle birlikte yiiklenebilir sevke hazir

hale getirilebilmektedir.

Robotlar artik her biitgeden isletmeye uyum saglayabilecek kabiliyete ve
maliyetlere ulasmis durumda, sevk ya da tedarik deposundaki bir iiriin robotlar vasitasiyla
tiretime gecirilebilmekte, gonderime hazir olan bir iiriin ise otonom ara¢ ve ekipman

vasistalari ile sevk edilebilmektedir.

3D baski teknolojisi, baslangicta prototiplerin {iiretilmesi maksadiyla iiretim
stireglerine dahil edilmekteydi, bugiin metal sektoriinden, plastik sektoriine, seramik

sektoriinden insaat sektoriine kadar bir ¢ok alanda farkli roller alabilmektedir.

Endiistri 4.0'm ¢ok 6nemli bilesenleri, Nesnelerin Interneti ve Bulut Bilisim:, bagl
cihazlarla karakterize edilerek yalnizca igsel operasyonlara yardimci olmakla kalmaz,
bunun yaninda verilerin depolandigi bulut ortaminin kullanilmasi yoluyla, ortak
kullanilan makine ve ekipmanlarin etiid planlamarinda etkin analizler ortaya

¢ikarilmasini saglamaktadir.

Diinyada gelismis iilkelerin ticari stratejik planlamalarinda bas rolii alan,
gelismekte olan tlkelerin ise, siirecleri kendileri agisindan tanimlamalar1 ve ivedilikle
eylem planmma dokmelerinin ehemniyetini ortaya koymak agisindan bu tezin
yazilmasinda, benden destek ve yonlendirmelerini esirgemeyen tez danismanim Sn. Dr.
Ogretim Uyesi Hiilya Cagiran Kendirli’ye ve bu konuya farkli agilardan da bakma
noktasindaki tavsiye, tesvik ve yonlendirmeleri dolayisiyla Prof. Dr. Selguk Kendirli’ye

tesekkiirlerimi borg bilmekteyim.
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GIRIS

Sanayide Endiistri 4.0 Siirecleri: Corum Sanayisinde Bir Uygulama konusundaki
tez ile amaglanan giincel sanayi kosullarindaki stratejik planlarda 6nemli rol alan Endiistri
4.0’1 dncesiyle birlikte gelisimini anlatmak bunun yaninda giintimiizdeki ticari faaliyetler
acisindan verimlilik, rekabet, hizmet ve siirdiiriilebilirlik konusundaki yerini ortaya
koymaktir.

Endiistri 4.0’ sadece bir endiistriyel doniisiim olmayip, yeni makine, ekipman
ve yazilimlarin tedarikten {iretime, planlamadan satig sonrasi hizmetlere kadar tiim
konularda gorevlerini ve bu gorevlerin gilinlimiizde ve gelecekte maliyetler, saglik,
kalifikasyon yonetimi, anlik pazar tepkileri gibi bir gok hususta ne denli ehemniyete sahip
oldugunu vurgulamaktir.

Corum Organize Sanayi Bolgesinde vitrifiye iiretiminde faaliyet gosteren bir
firmanin triinlerini sirlarken kullandigi ful otomatik sirlama sistemlerinin tiretimde
verimliligi nasil etkiledigi, isgdren roliinii nasil degistirdigi, yatirim maliyetlerinin ne
oldugu gibi noktalarda, bu tip yenilik¢i ¢éztiimlerin olusturdugu fark ve 6nem aktarilmaya

calisilmistir.



BiRINCi BOLUM SANAYi DEVRIMLERI

Insan ve hayvan giiciine dayali iiretim tekniklerinden makine giiciiniin kullanildig
iiretim yontemlerine gecise Sanayi Devrimi (Industrial Revolution) denmistir.

Avrupa’da 18. ve 19. Yiizyillarda, Ingiltere'de baslayan, demir ve komiiriin asil
enerji kaynagi ve hammaddeyi olusturdugu, sanayi alaninda, yeni buluslarin etkisi ve
buhar giiciiyle calisan makinelerin de etkisiyle iiretimde gerceklesen biiyiik asamayla
birlikte Avrupa’daki sermaye birikiminin artmasina da yol agmis bu siirece Sanayi
Devrimi ad1 verilmistir. (Ozdogan, 2017, s. 13)

Komiir, buhar ve makinenin birlesiminin ortaya ¢ikardigi bu gelismeler sadece
slirecin basladig Ingiltere’de degil, ardindan Bati Avrupa,
Kuzey Amerika ve Japonya’ya sigramig ve en nihayetinde biitiin Diinya’ya yayilmis,
onemli ekonomik, siyasal ve toplumsal doniisiimlere neden olmustur.

Teknolojide komiir, elektrik, petrol, igten yanmali motor, buhar makinesi gibi yeni
enerji iiretim kaynak ve araclarinin devreye girmesi ile insan giiciine olan gereksinim
azalmis, siirecin getirisi olan yeni makinelerle iiretim kapasitelerinde biiyiik artiglar
meydana gelmistir.

Diger yandan, 6zellikle buhar giiciiniin kullanilmasiyla sadece iiretim alanlarinda
degil ayni zamanda iiretim alanlarimin, hammadde kaynaklar1 ve tabil ki pazara
baglanmasinda, bu teknoloji ile calisan tren ve gemiler 6nemli roller oynamiglardir.
(tandfonline, 2017)

Endiistriye tiretim, fabrika sistemi de denilen yeni yapilanma, is boliimiiniin
artmasini ve islevlerde uzmanlasmay1 da beraberinde getiren yeni tip 1§ orgiitlenmesine

yol agmustir.

1.1. SANAYI DEVRIMLERININ BASLAMA NEDENLERI

16. Yiizy1l’dan itibaren Avrupa’da niifus artmis, bunun yaninda Orta Cag sonrasi
Avrupa’da yasanan Ronesans ve Reform hareketleri, 16. ve 17. yiizyildaki dinsel, siyasal,
bilimsel ve felsefi diisiinceler Avrupa halkini 6zgiir diisiinceye tesvik etmistir.

Aydinlanma Cagi filozoflar1 17. yiizyilda bilimsel yontemi ve rasyonel diisiinme

ilkelerini biraz daha gelistirmisler bdylece bilimde ve teknik alanda gelismelere olan



yonelimin artmasina neden olmus, seri tiretime gegilerek daha verimli ve karl bir ticaret
olusturma gayesi hasil olmustur.

Bu gelismelerle birlikte demir ve celik endiistride kullanilmaya baslanmistir.
Buharli motorlar, ulastirma, iletisim altyapisinin kurulmasi, yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasi, talebin de artmasiyla birlikte iiretimin bi¢imini degistiren biiyiik makineler
icat edilmis, sistemli tiretim sahalar1 olan fabrikalar kurulmustur.

Giliniin getirdigi tarim alanindaki gelismeler bu sektordeki niifus ihtiyacini
azaltmistir. O zamana kadar tarimla ugrasan niifusun kentlere go¢ etmesine neden
olmustur. Kentlerde gelismeler iizerine ortaya ¢ikan farkli sanayi kollarina hazir is giicii
olusturmustur. Gegmiste alim giicii agisindan ulasilmasi zor olan seker, kahve, cay gibi
mallar artik orta sinif ve alt siniflar igin dogal bir gereksinim olmustur. (Schwab, 2017, s.
15).

Ozgiir diisiince temelinde yatan arastirma gereksinimi; Cografi Kesiflere yol
acarken, bu kesiflerin baslattigi somiirgecilik hareketleri de Avrupa’y1 zenginlestirmistir.

Bu gelismelerin  finansmaninda ise Ingiltere’nin  yiizyillar  boyunca
somiirgelerinden elde ettigi kaynaklar belirleyici rol oynamistir. Kita Avrupa’sina
yagmalanarak taginan, Afrika, Uzak Dogu ve Orta Amerika hazine ve zenginlikleri bu
gelismenin altyapisint olusturmustur.  Yine bu iilkelerden getirilen hammaddeler
Avrupa’da islenmis baska iilkelere satilarak mevcut sistemin dongiisii igerisine

sokulmustur (Ozdogan, 2017, s. 27).
1.2. SANAYI DEVRIMLERININ SURECLERI

1.2.1. Tarihsel Siire¢ Bazinda Sanayi Devrimi

Sanayi Devrimi'nin ilk asamasinda temel enerji kaynag: tag komiirii olarak goze
carpmaktadir. 1878'de igten patlamali motorlarin icadiyla birlikte petrol 6n plana
ctkmistir. Sanayi Devrimi, XVIIL. yiizyilda Ingiltere'de ilk defa dokuma alaninda
goriilmistir.

17. Yiizy1l ilk ¢eyreginin sonlarindan baglamistir. Thomas Newcomen tarafindan
icat edilen ancak Ozellikle madencilik alan1 disinda kullanimi  olmayan buhar
makinesinin James Watt tarafindan gelistirilerek, sanayide enerji kaynagi olarak, kok
komiirii ile birlikte kullanilmaya baslanmasi, {iretim, ulasim ve teknikte gelismelerin

seyrinde dnemli rol almislardir. Demiryollarinin icadi, kurulmasi ve gelistirilmesiyle 19.



Yiizyilin ilk c¢eyreginde zirveye ulasmistir. 19. Ylizyil ortalarinda birinci Sanayi
Devriminin sona erdigi kabul edilmistir. Birinci Sanayi Devrimiyle birlikte; sanayilesme,
daha kalabalik sehirler, is¢i smifi gibi kavramlar ortaya ¢ikmis, oncesinde liiks {iriin
olarak addedilen ¢ogu iiriin, kent yasantisinin stirekli bir parcasi olmaya baslayan gelir
diizeyi diisiik halkin da ulagabilecegi standart iiriinler haline gelmistir. Toplam siirecin bir
diger getirisi ise yeni ve sanayiye dayal1 kentlerin kurulmasi olmustur. (Gorgiin, 2016, S.
18)

Fabrika sistemli iiretim tipinde, 20. Yiizyilin baslarinda Henry Ford’un yiiriiyen
bant montaj teknigini (Fordist Uretim Teknigi) gelistirmesi ile birlikte {iretim metotlarmimn
cag atlamasiyla Ikinci Sanayi Devrimi ortaya ¢iktig1 kabul edilmis, transistorun icadi ile
devrim doruk noktasina ¢ikmustir.

Yiiriiyen Bant Montaj hatlar1 sayesinde herhangi bir sanayi iirlinliniin iiretime
alinmasi, iiretimi ¢ok daha hizlandirmis ve genel siirecin, takip - kontroliinii ¢ok daha
kolaylastirmistir. Bu hatlar is¢ilerin uzmanlagmasini da beraberinde getirmistir (Gorgiin,
2016, s. 35).

Uretimdeki artan hiz, maliyetleri diisiirmiis, kaliteyi artirmistir. Fabrikalardan
cikan iriinler cok daha hizli piyasaya ulasirken, maliyetlerin diismesinden kaynakli
olarak artan iirlin sayis1 nedeniyle fiyatlar diismiistiir. Bu durum, {iriin cesitliligi de
maliyetlerdeki farklilasma neticesinde artmistir. Oyle ki giinliik hayatimizda
siradanlagan, radyo, otomobil, naylon ¢orap gibi birgok iiriiniin ortaya ¢ikabilmesi veya
yayginlagsmasi bu sayede olmustur.

1980’lerde, Mikrocip teknolojisinin ortaya ¢ikmasi, bu teknolojinin sanayide pek
cok alanda kendine kullanim alani bulmus ve hatta yeni kullanim alanlarinin dogmasina
neden olmustur. Bu donem Uydu Canagi Devrimi (Satellite Dish Revolution) olarak da
adlandirilir. Ugiincii Sanayi Devrimi ile birlikte mevcut etkin sistem kendini yeniden
tanimlamak zorunda kalmistir. Bu devrimin temel taslar1 olarak telekomiinikasyon
endiistrisi ve diger elektronik bazli sanayi dallar1 sayilmaktadir.

Zira Ugiincii Sanayi Devrimi ile birlikte Ikinci Sanayi Devriminin omurgasi olan
agir sanayiyl daha az endiistrilesmis iilkelere aktarmak amaglanmistir. Birinci diinya
iilkelerinde cevreye daha az zarar veren, katma degeri yliksek az firetilerek ¢ok kar
edilebilen iiriinlerin iiretiminin yapilmas1 planlanmstir. Ugiincii Sanayi Devrimine kadar

tiretim teknolojilerinin transferi ya da know-how da denilen bilgi — birikim ve beceri



paylasimi s6z konusu olamazken bu yeni devrim ile birlikte stratejik 6nem arz edebilecek
ileri teknoloji trlinlerin, iiretim teknik, teknoloji ve bilgi-birikim transferleri, pazar
genisletip, gelir ve kar artirmak diisiincesiyle, ger¢eklesmistir. Ornegin yiiksek teknoloji
irlinli bilgisayarlarin internete baglanma amacli herhangi bir 3. Diinya iilkesine satis1
planlaniyorsa, altyapisini uygun hale getirmek mecburiyeti dogmus dolayistyla bu bilgi-
birikim ve teknoloji transferi gerceklesmistir. Giintimiizde cep telefonlari, dijital
televizyon yayinlari, mini disk sistemleri, diz iistii bilgisayarlar ve daha bir¢ok sey bu

devrin sonucu olarak hayatimiza girmistir (Schwab, 2017, s. 36).

1.2.2. Sanayi Devrimlerinin izleri ve Temel Taslar

Sanayi Devriminin temelinde enerji kaynaklari bulunmaktadir. Bu enerji tipleri
ile ¢alisabilen makinelerle birlikte, yeni iiretim metotlarinin gereksinimi olan daha giiglii
enerji kaynaklarina cevap vermek i¢in gelistirilen yeni makinelerin bdliimlere dahil
edilmesiyle; bir ¢esit enerji kaynaklarina bagli devrimin ortaya ¢iktigi soylenebilir.

Sanayi Devrimi Oncesinde iiretim i¢in gereken hareket enerjisi i¢in ancak insan
giicii ya da c¢esitli hayvanlarin gii¢leri kullanilmaktaydi. Ayn1 zamanda bir miktar su
degirmeni ile hidro enerji, yel degirmeni ile riizgar enerjisi elde edilmekte ve bu iki enerji
tirtiniin kullanim alanlari, kullanim zorlugundan kaynakli olarak ¢ok kisitliydi, heniiz
odun gibi yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisini hareket enerjisine ¢evirebilecek bir yontem
de bilinmiyordu. Durumun bir sonucu olarak iiretim adedi diisiiktii. Sanayi Devrimine
kadar diinyanin genelinde tretim hacimleri neredeyse birbirinin ayni olarak
goriilmekteydi. (Gorgiin, 2016, S. 47)

Sanayi Devriminin ortaya cikisinda onemli etkenlerden ikisi olarak, Cottage
Endiistri denilen evden iiretim tekniklerinin gelisimi ve Ingiltere’deki toprak reformu
cergevesinde c¢ikarillan Citleme Kanunu gosterilse de Sanayi Devrimini asil tetikleyen
unsurun buhar makinesinin icadi olarak kabul edilmistir. Buhar makinesinin icadi ile ilk
defa1s1 enerjisi hareket enerjisine doniistiiriilebilmistir. Buhar makinesinin iiretim
stireclerine entegrasyonu sirasinda kullanimi yayginlasan fosil yakat tiirii enerji kaynagi
olan kdmiir lirlinliniin stire¢lere dahil edilmesiyle, biiyiik bir liretim giicii ortaya ¢ikmaistir.

Bunun yaninda gerek hammadde gerekse yar1t mamul/mamullerin nakliyesinde buharl



lokomotif ve buharli geminin yogun sekilde kullanilmasiyla hem ulagilan mesafe hem de
taginan iiriin miktar1 noktasinda ¢ok 6nemli devrimler olmustur.

Yakit olarak komiir kullanan buhar makineleri 18.yy'in son yarisinda
Ingiltere'de, Manchester’da, dnce tekstil sektoriinde ¢alistirilmis, ardindan da demir-gelik
sanayisindeki gelisime katki saglamistir. 19.yy'da diger bat1 Avrupa ve Kuzey Amerika
tilkelerine yayilmistir (Banger, 2018, s. 56).

Bulunduklar1 cografyada {ilke i¢i ulagimi kolaylastirmak maksadiyla yapilan
kanallar birlestirilerek, i¢ bolgelerde faaliyetteki sanayi kollarina ve tarim {riinlerini
nakliye etmeleri ve etki ettigi bolgelerini (hinterland) genisletmeleri ig¢in ¢ok dnemli bir
imkan ortaya ¢ikarmistir.

On dokuzuncu Yiizyil ikinci ¢eyregi basindan itibaren yayginlagsmaya baslayan
demiryollar1 ve telgraf teknolojisinin gelismesi ile iletisim ve ulagim konusunda yine
biiyiik bir atilimin meydana gelmesine aracilik etmistir. At arabalariyla yapilan tasimada
bir glinde gidilecek mesafe 30 km iken, trenlerle bir giinde gidilebilecek mesafe basta 500
km, heniiz birinci diinya savasi baslamamisken 20. Yiizyil baslarinda 1000 km
dolaylarina ulagmustir.

Rayli nakliyenin bir diger avantaji da belirli bir diizen ve plan dahilinde takvime
uyarak tasimacilik yapan bir nakliye araci olmasindan Gtiirii sanayi iiretimi i¢in ¢ok
onemli hale gelmislerdir. Telgraf teknolojisi de iletisimi 6ncesine gore ¢ok hizli hale
getirerek diyaloglart  kolaylagtirmis, 1866’da  Atlantik'i gecen telgraf hattinin
kurulmasiyla diinyanin bir ucundan digerine aninda haber gondermek miimkiin olmustur.

Petrol ve elektrik enerjisinin 19.yy'in ikinci yarisindan itibaren tiretim ve ilgili siireglerde
rol almasi ile birlikte, gelisimde ikinci bir dalga baslamistir. Sanayi tiretimindeki olusan
yiiksek kapasite artis1 hammadde ve pazar arayislarini, yani somiirgeciligi de, beraberinde
getirmistir. Bu siirecin dogal bir sonucu olarak, iilke gelirlerindeki farklar ortaya
cikmustir. Ulkeler arasindaki gelir farklari, GSMH’lardaki dengesizlik, diinyadaki zengin-
yoksul gelir farkini1 dolayisiyla ayrimini biiyiik 6lgiide artmistir (Gorgiin, 2016, S. 47).

Tarim devriminden sonra Sanayi Devrimi; sosyokiiltiirel varlik, insan hayatini
onemli Olciide degistirmis, sehirlesmenin hizlanmasina neden olmustur. Tarim ekonomisi
terk edilerek, sehirler yasam alanlar1 olarak se¢ilmis, gelir diizeyi diisiik halk da sehirde
yasamaya baglamistir. Bir diger degisim ise is¢i siifinin ortaya ¢ikisiyla feodal sinif

sistemi yok olmus, feodal toplumlardaki genis aile yerini modern hayatin gergegi olan



cekirdek aileye birakmistir. Bu gelismeler; bireysellesme, smif bilinci, bireysel
Ozgiirliikler gibi kavramlar, isci hareketleri, sosyalizm gibi yeni kavramlar1 dogurmustur.
Modern bankacilik sistemi de yogun sanayilesmenin tanistirdigi bir diger konu olmustur.
Doga, bu donemde, endiistriyel atiklar nedeniyle ciddi bir yikima ugratilmistir. Sanayi
tiretimine katilan kadinin toplumdaki yerinin 6nemi artmisg, kadin hareketlerinin dogmasi
icin sartlar1 da beraberinde getirmistir. Londra, Paris, New York gibi sehirler sanayilesen
iilkelerde niifus patlamasi sonucu metropollere doniismiislerdir. Uretimi ve hayati
sistemlestiren Sanayi Devrimi, Ogretimin de sistemleserek oOrgiin hale gelmesini
saglamistir

Sanayi Devrimi ve etkileri glinlimiizde siirmektedir, postfordizm ile birlikte iiretim
yogunluklu olarak emegin daha ucuz oldugu iilkelere kaymis, sanayilesmis
iilkeler sanayilesme siireglerini yavaslatma donemine girmislerdir. Internet ve dijital
sahanin hayatin her alanina etkin bigimde girisiyle birlikte, yeni bir Sanayi Devrimi
sartlar1 uygun olan tilke ve iiretim alanlarinda aktif olmaya baslamistir (Gorgiin, 2016, S.

62).

1.3. SANAYI DEVRIMLERININ TOPLUMSAL ETKIiSi VE GELISEN
TEKNOLOJININ TOPLUM UZERINDEKI ETKIiSi

1.3.1 Sanayi Devriminin Toplumsal Etkisi

Insan ve hayvan giiciine dayali {iretim tekniklerinden makine giiciiniin kullanildig:
iiretim yontemlerine gegise Sanayi Devrimi (Industrial Revolution) denmistir. Fiziksel
giice dayal1 liretim tarzindan, makine giicliniin hakim oldugu tiretim tarzina gegistir. 18.
yiizyilda Ingiltere’de, 6zellikle dokuma sektdriine adapte edilen uygulamalar daha sonra
diger sektorlere de yayilmis, bundan kaynakli olarak iiretimin sekli degismis ve iiretim
miktar1 da artmistir.

Asil anlaminin astronomide gok cisimlerinin doniis hareketleri olan Revolution
sozclgii Kopernikus ile birlikte bilim dallarinda farkli alanlarda kullanilir olmustur.
Dilimizde ise “devrim” terimi ile karsilik bulmustur. Industrial kelimesi ise dilimize
“endiistriyel” olarak devsirilmis ya da bir diger yabanci dil kokenli sdzciik olan “sanayi”

kelimesi ile anlami karsilanmustir.



Tarim donemine gegisten sonra Sanayi Devrimi insanlik tarihinin ikinci biiylik
degisim/donilisiim donemi olarak kabul edilmistir. Bu donemde niifus artis1 yasanirken
diger yandan hayat standartlarindaki iyilesme ve ylikselme de ilk defa birbirine paralel
hareket etmistir. Avrupa’da dogan Sanayi Devrimi, Avrupali insanin hayatin1 kokli
sekilde degistirmistir.

Sanayi Devrimi’nin bir diger belirgin 6zelligi iiretim kapasitelerinde goriilen
bliylik artis olmustur. Mekanik giic daha fazla kullanilmis, daha fazla hammadde
tilkketilmis, daha fazla mal iiretilmis, daha fazla artik ortaya ¢ikmis, daha fazla ulastirma
gereksinimi dogmus ve bu gibi siireclerin altyapisina daha fazla ihtiya¢ duyulmustur.

Genel olarak bir isletmenin tedarik siireglerinden, iiretim ve satis siirecine kadar
farkli planlama ve takip gerektiren diger tiim siireglerde, bu siirecleri planlayacak ve
sorumluluk alanindaki gorevlerini ifa edecek farkli yetenek ve becerilerde insan
kaynagina gereksinim dogmustur. Kisaca daha eski, daha basit {iretim teknik ve
becerilerinden daha komplike mekanik figiirlere ve insan figiirlerine ihtiya¢ duyulan
sistemli tiretim metotlar1 olan fabrika sistemi liretim tipine ge¢is yapilmustir.

Sosyokiiltiirel agidan Sanayi Devrimi’yle birlikte Burjuva siifi ekonomik olarak
bliylik bir ilerleme kat etmis ve makinelesme ile de bir is¢i sinifi ortaya ¢ikmistir. Sanayi
Devriminden 6nce de var olan bir is¢i sinifi birtakim haklardan habersiz ve mahrum
edilmisti, Sanayi Devrimi ile birlikte bilingli bir is¢i smifinin gelismesine de katki
saglanmistir (Schwab, 2017, s. 63).

Teknolojinin gegmisten giliniimiize kadar insan yasamina birgok olumlu etkisi
olmustur. Bilimsel arastirmalar, insanlarin dogasi geregi merak edilip sorgulanmalari
sonucu ortaya c¢ikarlar.’Technoslogos’ teknolojinin Latince karsiligidir. ’Techne’
yapmak, ‘logos’ bilmek anlamina gelmektedir, alet ve edevatin yapilmasi i¢in gerekli
olan bilgi ve yetenektir.

Sanayinin en belirgin 6gesi teknoloji liretebilmektir. Uluslar teknoloji iiretip,
bilgiyi liriin tasarlamada kullanabildigi 6lciide ticarette rekabet {istlinliigiinii, savunmada
da caydiriciligi saglamigtir. Bu yiizden {ilkelerin teknoloji iiretmesi gelismislikleriyle
dogrudan ilgilidir (techradar.pro, 2018).

Giliniimiiz diinyasinda bir iilkenin diger iilkeler iizerindeki sayginligi ve diinya
iilkeleri arasindaki konumu teknolojisinin gelisimiyle yakindan ilgilidir. Teknolojik

gelismelerin sagliga, egitime, haberlesme ve insana ait her alana olumlu katkis1 bilinen



bir gercektir. Teknolojik gelismelerin egitim {izerine etkisinin 19.yy’a kadar pek fazla
degistigi sdylenemez.19.yy’a kadar egitimde hep klasik uygulamalar kullanilmistir.
Tahta; sira, tebesir vb gibi uygulamalar varken 19.yiizyilda bu durum degisime
ugramistir.

Gliniimiizde bir kiitiiphane dolusu kitabin i¢inde bulunan bilgi bir diskin igine
sigabilmektedir. Uydu ve internet teknolojisi sayesinde diinyanin bir ucundaki
kiitiiphanede bulunan bilgilere ulasilabilmektedir.

Teknolojinin olmadig: bir alan artik yok denecek kadar azdir. iletisimden,
evlerimizde kullandigimiz ev aletleri, internet, is yerlerinde kullanilan bir¢ok makine,
ekipman, arag¢ ve geregler teknolojinin {irtiniidiir. Bunlarin birgogu aslinda insan hayatini

hem kolaylastirmakta, zamanindan tasarruf etmesini saglamak gibi avantajlarinin

yaninda; bireyi tembellige itmek gibi dezavantajlar1 vardir.

1.3.2. Gelisen Teknolojinin Toplum Uzerindeki Etkisi

Teknolojinin, iiretim siireglerine etkileri soyut ve somut faydalar saglamaktadir.
Stok miktarinin azalmasi, stoklarin daha az yer kaplamasi, yatirimlarin hizli geri doniisii
ve disiik birim maliyet ileri imalat teknolojilerinin somut faydalar1 arasinda
sayilabilmektedir. Rekabet {stiinliigli, esneklik, gelismis {irlin kalitesi ve miisteri
isteklerini daha hizli karsilama da ayni sekilde ileri imalat teknolojilerinin bir diger artisi
olarak sOylenebilir.

Kiitle iiretimde ileri imalat teknolojileri kullanimi ile rekabet {stlinliigu
saglanabilmektedir, bu yaklasimla isletmelerdeki pek c¢ok sorunun ¢oziime
kavusturulmasi miimkiin olmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim ve tiretimin kullanimai ile
{irlin tasarim siireci ve yeni iiriin iiretim siiresi kisalmaktadur. Ileri imalat teknolojilerinin
isletmelere en 6nemli katkisi rekabet gliclerini artirmalaridir.

Ileri imalat teknolojileri, genellikle iiretim islemlerine daha diisiik maliyetle daha
etkili ve uygun kaliteyi saglayarak direkt faydasi olan islemler olarak diisiintilmektedir.
Bu tiirlii tiretim metotlar1 igerisinde bulunan uygulamalardan beklenen faydalar su
sekildedir;

e Tasarim ve analiz yeteneginin gelistirilmesi,

e Proje maliyetlerinin ve miihendislik zamaninin diisiiriilmesi,



e Parca programlama zamanimin azaltilmasi, miisteri taleplerinin daha hizli
karsilanmasi,

e Malzeme/sabit maliyetler, stok ve iggiicii maliyetlerinin azaltilmasi,

e Uriiniin kalitesinin gelistirilmesi, bakim maliyetlerinde azalmalar,

e Fabrika kullanim yerinde azalmalar,

e Pazar payinda artis,

e Daha etkin iiretim siireci planlamasi ve kontroliiniin daha etkin yapilabilmesi,

e Misteri hizmetlerinin gelistirilmesi,

e Isgiiciiniin daha yogun katiliminin saglanmast,

e Alt sistemlerin daha etkin entegrasyonunun yapilmasi,

e Daha hizli ve dogru bilgi akisinin gegeklestirilmesi,

e Rekabet giiciinde artis saglanmasidir

Teknolojinin ¢agimizda geldigi nokta her alanda etkisini gosterdigi gibi insan
iliskilerinde de etkisini gdstermektedir. Onceden insanlar sosyallesmek igin dis mekanlar
kullanirdi, simdi ise, cep telefonu araciligiyla veya bilgisayara girip facebook, twitter
tizerinden kamera acip birbirlerini gorebiliyor ve yazisabiliyorlar. Boylelikle insanlar
artik daha kolay iletisim kurabilmektedir. Ancak bir bakima da iyi degildir. Ciinkii
insanlar sosyal medya aracilifiyla veya telefonla sikintilarin1 kars: tarafa iletebildigi i¢in
yiiz ylize konusmalar azalmakta, yan yana olabilmenin verdigi samimiyet azalmaktadir.
Bunun insani iligkilere de zarar verdigi diistiniilebilir. (Schwab, 2017, s. 75)

Teknolojinin yaralarinin yaninda zararlari da goz ardi edilemeyecek kadar
biiyiiktiir. Teknoloji araglar1 yiiziinden dogaya salinan radyasyon, ¢esitli gazlar insan
sagligini olumsuz yonden etkilemekte ve dogay1 da kirletmektedir. Ayrica teknoloji koti
amaglarla kullanildiginda savaslara ve savaslarda kullanilan yine teknolojinin iiriinii olan
cesitli silahlar insanlarin yasamini kaybetmesine yol agmaktadir.

Sonug olarak, teknolojinin 6zellikle son yy. da gosterdigi gelismeler neticesinde
insan hayati hem daha kolay bir hale gelmekte hem de insani vasiflar bir o kadar da
anlaminm yitirmektedir. Tam da bu noktada onemli olan teknolojiyi dogru bir bigimde
kullanabilmek, teknolojinin insanligimizi koreltmesine izin vermeden aksine hem
insanli@1 hem de insan yasamini kolaylastirabilme yoniinde bir ara¢ olarak goriip

faydalanabilmektir. (Ozdogan, 2017, s. 66)

10



1.3.3. Teknolojinin Olumsuz Etkileri

Teknolojik cihaz ve uygulamalarin hayatimiza girmesiyle, giinliik yagantimizdaki
cogu aktivite bu teknolojiler lizerinden yiiriitiilmeye baslandi.

Hayatimiz1 kolaylastiran bu teknolojilerin insan ve toplum hayati tizerinde olumlu
olumsuz bircok etkileri sayilabilir. Bu olumsuz etkiler i¢in; uyku diizeni bozuklugu,
sabirsizlik, hizli yaglanma, obezite, dikkatsizlik, farkli goriislere kapalilik gibi sorunlarin
artmasina ve artan bu sorunlarin da niteliklerinin degismesine neden olmaktadir.

Internete ve bagli bulundugu teknolojilere giiniin her saatinde yakin olma istegi
giin be giin her yastan insanda artmaktadir. Insanlar geceleri bu teknolojik cihazlarla daha
fazla zaman gegirmeyi goze alarak uyuma diizenlerinden oOdiin vermektedirler,
uykularindan feragat etmektedirler. Bagimlilikla birlikle teknolojinin uyku diizeni
tizerine fiziksel etkilerine 0rnek olarak, bilgisayar, telefon, tablet gibi cihazlarin ekran
151g¢min uyku actigina, sOylenebilir. Silikon Vadisi iist diizey yoneticileri bu durumdan
kaynakli olarak, cocuklarmin yetistirilmelerinde bu tiirlii teknolojileri, egitim
sistemlerinin gerekli yerleri haricinde kullanmayan okullar1 tercih etmektedirler.

Bir diger sorun ise, her tarafimizi saran bu cihaz ve yaydiklar: sinyaller; 6rnegin
GPS sinyalleri beyni tembellestiriyor. Hatta beynin hipokampus adi verilen — beynin
hafiza ve yer — yon kavramlarini kontrol etmesini saglayan boliimii, maruz kaldigr GPS
sinyalleri nedeniyle beynin daha erken yaslanmasina neden olmaktadir.

Tabi bu cihazlara yakin olma istegi sonucunda ortaya ¢ikan onlarla vakit
gecirirken fiziksel aktivitelerden uzak kalma durumu kisileri asir1 kilo almaya dogru
gotiirmektedir. Oyle ki bu cihazlardan uzaklasmadan yenilen, gecistirilen hizli 6giinler
hem sagliksiz olmakta hem de bu cihazlara odaklanildigindan dolay1 yenilen miktar da
takip edilememektedir.

Onemli yazilm firmalarindan Amerikan Sirketi Microsoft tarafindan da
desteklenen, Kanada'da gerceklestirilmis bir arastirmaya gore 2000 yilindan 2015 yilina
kadar ki gecen 15 yilda insanlarin dikkat siiresi 3'te 1 oraninda diiserek 12 saniyeden 8

saniyeye gerilemis durumdadir. (donanimgunlugu, 2015)
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Birey ve toplumlar agisindan en dikkat ¢ekici etkilerinden biri olarak da insanlarin
farkli gorlis ve diislincelere saygi duymamasini hatta tahammiil edememesini
sOylenebilir. Yanki Odas1 Etkisi ad1 verilen bu etkide, insanlarin gilinliik hayatlarinin
onemli bir kismin1 gegirdikleri sosyal paylasim sitelerindeki profillerinde yalniz kendi
goriislerine yer vermekte, herhangi bir ahlaki ya da kiiltiirel normdan bagimsiz olarak
sadece olmayu istedigi kisi gibi davranmaktadirlar. Yukarida bahsedilen tahammiilsiizliik
ile birlikte hosgorii ve anlayistan uzak smirli — s1§ bireylerin yetismesine sebep
olmaktadir. (Schwab, 2017, s. 87).

Yine Microsoft sirketinin internet iizerinde bilinen sosyal bir agda olusturdugu
robotik hesap, agdaki egilimlerin algoritmalarini ¢ikararak, ortaya ¢ikardigi dil, igerik ve
iislupla ¢ok kisa siirede, yayinladig: kisa mesajlarla ilgili sanal mecrada gercek hesap
sahiplerini istedigi noktaya dogru manipiile etmistir. (Schwab, 2017, s. 93).

Ozetle géz ve beden saghigimiz bozulmakta, aile ve sosyal gevre ici iletisim
bozulmakta, el isleri ile yapilan ¢esitli meslekler kaybolmakta, bununla birlikte issizlik
artmaktadir. Dogal ortamlar tahrip edilip, kirletilmekte, canli tlirlerinin hayati tehlikeye
atilmakta, yeni hastalik tiirlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmakta, var olan dliimciil
nitelikli hastaliklara bagisiklik sisteminin cevap verememesine neden olmakta, saniyeler
icerisinde yliz binlerce insan1 yok edebilen silahlarin ortaya ¢ikmasma imkan
saglamaktadir. Biitiin bunlara ragmen insanoglunun bu teknolojilerden vaz ge¢cmesi de

diistiniilememektedir.
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IKINCi BOLUM SANAYi DEVRIM SURECLERI VE ETKILERI

2.1. SANAYILESME VE TEKNOLOJI iLISKIiSI

Sanayi Devrimi, toplumlarin goziinde her ne kadar iktisadi bir terim olarak
goriinse de, gerek sosyolojik gerekse psikolojik olarak insan hayatini derinden
etkilemistir. Uretimin daha hizli ve kalifikasyon gerektiren islere doniismesi beraberinde
egitim sistemlerinin buna gore revize edilmesini getirmis, ihtiyaca yonelik eleman
yetistirilmesi gozetilmistir. Yetenekleri farkli yonlerde artan insan giicii beraberinde
hayatin farkli alanlarinda yasami kolaylastiracak teknolojilerin adapte edilme siirecini de
hizlandirmustir.

Hem iilke hem de sanayi ve isletmeler bazinda, sanayilesme birkac¢ kategoride ele
almabilir. Calisma konusu geregi Endiistri baglaminda degerlendirilecek olursa su
cikarimlar yapilabilir. Onemli 6lciide toplum hayatini etkileyen bu yapisal doniisiim, ilk
anda diisiikk teknolojili ve emek-yogun iiretim metotlartyla yar1 mamul, mamul ve
hammaddelerin islenmesini kapsamaktadir. Giiniimiizde ise sanayilesmedeki iistiinliik
eldeki mevcut statik kaynaklarin (zengin dogal kaynaklar ve ucuz emek gibi) 6nem arz
etmesidir.

Sanayilesmede Onemini artiran nitelikli iirlin — nitelikli calisan ve sermayedeki
gelisme ve artis teknolojik olarak yetkinliini de beraberinde getirmektedir. Ilkel
iiretimden daha yiiksek teknolojili imalat diizeyine dogru gegerken emek ve sermayenin
yeniden dagilimi ger¢eklesmektedir. Calisma ortamlarinda, yart mamul — mamullerin
tiretim siirecinde i boliimiiniin daha yogun kullanilmasiyla uzmanliklar ortaya ¢ikmak
zorunda kalmistir.

Gelismeye devam eden {iriinler ve siiregler ortamdaki hem fizyolojik hem de is
giiciiniin zihinsel diizeyinin degismesine neden olur. ikincil asamada ise sanayilesme bir
onceki donemle ya da iilkeler ve isletmeler iizerinden degerlendirilecek olursa,
stirdiiriilebilir yatirnrm ve teknolojinin elde edilmesi, asimilasyonu, uyarlanmasi yani
O0grenme yetenekleri gibi dinamik kavramlarin goz Oniine alinmasi gerekmektedir.
Ulasilan ancak gelisimine devam eden noktada, yiiksek teknolojiye yatirim yapabilme
kabiliyeti, bahsi gecen teknolojinin ilgili departmana ve hatta iiretim tesislerinin
tamamina uygulanabilir sekilde entegre edebilme becerisi gibi dogru analiz, analizlere

bagli olarak dogru teknoloji, yetismis is giicii, seklinde 6zetleyebilecegimiz ana hatlarin
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gelismeye agik sekilde planlanip, organize edilmesi gerekmektedir. Bu asamada
karsilastirmali Uistiinliigiin kaynagi gelistirme ve yenilenme yetenegine dayanmaktadir

(Sclotzer, 2015, s. 38).

2.2.TEKNOLOJI TEMELLI SANAYI GELISIiMI

Teknoloji, gelisim siiresince olusan yapisal degisiklikler, fiziki ve beseri
sermayenin birikimi boyunca olusan yeni bdlgeler kadar yeni sanayi sektdrlerinin
kurulmasi, tretim teknolojisi, istihdam, ithalat, ihracat ve talebin hacmindeki
degisikliklerde kendisini gosterir.

Sanayilesmeyi teknolojik temelli olarak tanimladigimizda, teknolojinin ne anlama
geldigini de ortaya koymak gerekmektedir, Teknoloji, makine gibi fiziksel varliklarin
yani sira marka ve patentleri de i¢ine alan, teknik ve ticari anlamdaki organizasyonel bilgi
ve vyilkksek diizeyde nitelikli emegi de iceren bir kavram durumundadir.
(marmarasosyaldergi, 2017)

Teknolojik gelisme tiim bu unsurlarin gelismesi, ilerlemesi anlamina gelir.
Buradan teknoloji-yogun iiretim faaliyetleriyle emek-yogun iiretim faaliyetlerinin siirekli
yer degistirdigi bir siire¢ olarak sanayilesmenin doniisiim stireci izlenebilir. Teknolojinin
gelisimi hem ortaya ¢ikan son iirlinlerde hem de iiretim tesislerinde katma degeri yliksek
daha sofistike tiriinlerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu tiirlii bir yasam dongiisii,
stireklilik arz edeceginden ve nedensellikten bagimsiz diisiiniilemeyeceginden analiz
edilmesi, takip edilmesi hatta mevcudun Oniine gecilmesi, isletmeler ve tabi ki iilkeler
nezdinde bir mecburiyete doniigmiistiir.

Bu baglamda teknolojik degisme faaliyetlerinin yayginlagsmasi isteniyorsa,
sanayinin yapisinin da degigsmesi istenmek zorundadir. Teknoloji politikasi, sanayi
politikasinin ~ bir  pargasidir, sanayi politikast olmadan teknoloji  politikasi
diistiniilmemelidir. Sanayilesme hedefi yoksa teknolojik degisimi saglamak pek miimkiin
degildir

Tiim bu degerlendirmeler de gbz oniline alindiginda mevcut yap1 ve sartlarin ¢cok
1yi analiz edilerek, ilgili teknolojilerin sadece mevcuda entegrasyonu degil, ayn1 zamanda
katma degeri yiiksek — sofistike iirlinlerin tiretimi i¢in gerekli altyapinin hazirlanarak,
dontistimiin  gerceklestirilmesi, isletmeler ve iilkeler agisindan stratejik 6nem arz

edecektir. Bu donilisiim esnasinda olusacak sektdrel catisma ve gerilimlerin 6ngoriilebilir
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hale getirilmesi ve disiplinli bir program dahilinde acik¢a ortaya konulmasi, siireci
yonetilebilir kilacak ve de siirdiiriilebilirlik vizyonunun ydnetim tarafina da empoze
edilmesi saglayacaktir. Teknoloji teriminin altin1 dolduran tiim dinamiklere ancak boylesi
bir bakis acisiyla yaklasilmasiyla Endiistri 4.0 cagin1 yakalayabilecek kabiliyete, vizyona
sahip olunabilecektir (Industry4Magazine, 2017).

2.2.1.Endiistri Dongiisiiniin Temelleri

Endiistriyel donilistim ve gelisimlerin temelinde; iiretim ve ihtiya¢ denkleminin
icerisindeki sermaye, enerji, hammadde, ulasim, pazarlama, is giicli ve teknik eleman
mevcudiyeti, bunlarin yeterlilikleriyle, kalifikasyonlar1 gibi basliklar en 6nemli faktorler
olarak goze ¢arpmaktadir.

Uretim tesislerinin hayata getirilmesi, devam ettirilmesi ilk anda tamamen
sermayeye bagli oldugu kabul edilen bir gercektir. Uretim tesislerinin insasi, makine ve
techizat alimi, bunlarin kurulumu, islenecek hammaddenin tedarigi ve bu iiriinleri
isleyecek olan 13 gorenlerin ticretleri gibi ana basliklarda sermayeye ihtiyag
duyulmaktadir.

Islenecek hammaddenin islenmesi enerji ile miimkiin olmaktadir. Bu enerji
komiir, petrol, dogalgaz, hidroelektrik, riizgar ve giines elektrik santralleri vasitasiyla elde
edilmektedir.

Olusturulacak tesisin isleyecegi {irline gore hammaddeler degisiklik
gostermektedir. Genel olarak tlilkelerdeki ilk tiretim tesisleri bulundugu cografyanin dogal
kaynaklar1 ve tarimsal iirinlerine gore sekil almaktaydi. Ulagim aglarinin gelismesi ve
teknoloji degisimlerinin gerceklesmesi ile bu bagimlilik gorece azalmistir. Belirtmek
gerekir ki bu hammaddeler dogrudan iilke i¢i ya da dis1 {iretim tesislerine islenmeden
gonderildigi gibi, islenerek yart mamul niteliginde de farkli sanayi dallarinda kullanilmak
tizere ihrac1 ya da yar1t mamul haline gelmesi ekonomide 6nemli rol oynamaktadir zira
sanayl mallarinin saglayacagi kazang, hammaddelere 6denen giderlere kiyasla c¢ok
fazladir. Sanayilesmis iilkeler; Japonya, Almanya, Ingiltere, Hollanda, Belgika gibi
tilkeler ham madde ihtiyaglarinin biiyiik gogunlugunu, baska tilkelerden karsilar.

Uretimi gerceklestirilen mallar, kullanic ya da tiiketicilere ulasmak i¢in nakliye
edilmeleri gerekmektedir. Bu fliriinlerin, i¢ ve dis pazarlara sadece ulasmasi degil ayni

zamanda siirdiiriilebilir bir sekilde miisteri ihtiyaglarin1 zamaninda karsilamasi gerekir.
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Nakliye yollarinin se¢iminde ekonomik, hizl1 ve giivenli olmalar1 tercih noktasinda 6nem
arz etmektedir.

Bu anlamda en uygun ulagim kanallar1 denizyolu ve demiryoludur. Buradan
hareketle ozellikle sanayilesmis iilkelerde bu iki tiir tasima modellerinin daha baskin
oldugunu gorebilir. Lojistik Kdyii olarak da adlandirilan, her iki nakliye yonteminin;
demiryollarini iilke ici bolgeler arasi1 tasimacilikta, deniz yollarini ise liman kentlerle
demiryolunun iilke igerisinden getirdigi mallarin uluslararasi pazarlara ulagiminda
kullanmasi i¢in olusturulan bolgeler yiiriitiilmektedir (boschrexroth, 2017).

Sanayisi gelismis ABD, Fransa, Ingiltere, Belgika, Hollanda ve Almanya’nin kiy1
bolgelerinde liman kentler bu islerin yiiriitiilmesinde etkindir. Tiirkiye’de de Istanbul,
Izmit, Adana, Izmir, Bursa gibi sehirler buna érnek gosterilebilir.

Uretilen her mal satilmak zorundadir, bu siirecin dogru sekilde yiiriitiilmesi ise
dogru analiz ve pazarlama stratejisi sayesinde devamlilik ve karlilik getirir. Bu gelisen
Pazar ve degisen pazar ihtiyaglariin takibi, zamaninda beklentilere cevap verilmesi ile
devamlilik saglanabilmekte, tanitici faaliyetler, satis sonrast hizmetler vb. karhiliklari

artirmaktadir.

2.2.2. Tarihsel Siire¢ icerisinde Endiistri Dongiileri
2.2.2.1.Endiistri 1.0

Sanayi Devrimi Ingiltere’de baslamis olup, ilk sanayi devrimi bu sekilde Endiistri
1.0 olarak isimlendirilmistir. Daha ¢ok buhar, su, riizgar gibi dogal ¢evre unsurlarindan
elde edilen tork giicli-doniis giiclinii bir sisteme aktarma islemine endiistriyel gii¢
olusturma adi verilebilir.

O donemki en 6nemli enerji edinim araci buhar giiclidiir. Buhar giicii ile elde
edilen tork, buharli lokomotiflerde kullanilir olmustur. Bu teknoloji ulasim ve tagimacilik
alaninda Onemli ilerlemeler kat edilmesini saglamistir. Ardindan buharla c¢alisan
makinelerden kurulu iiretim tesisleri acilmistir. Beden giiciiniin yerini o dénem i¢in kismi
de olsa buharla ¢alisan makinelere birakmasi bir¢ok gelismeye neden olmustur. Konunun
daha da detayina inildiginde 1760-1830 arasindaki donemi etkileyen Endiistri Devrimi
(Endiistri  1.0), Ingiltere’deki dokuma tezgahlarinin mekaniklesmesinde kendisini
gostermeye baglamistir. Komiir gibi oduna goére daha c¢ok verim alinan kaynaklarin

kullanilmasi, buhar giiciiniin iiretim tekniklerine adapte edilmesi, bu gelismelerin hareket
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giiclinii artirmasi, makinelesmeyi ve iiretimin fabrikalara tasinmasi sonucunu getirmistir.
Beden giicline dayal1 tiretim modellerinden — atdlye tipi iiretim seklinden daha biiyiik
kapasiteli liretim tesislerine gecisi dogurmustur, aile sirketleri de bu siiregte gereksinim
halinde yonetimsel ihtiyaglara kendini agmak zorunda kaldi (Ozdogan, 2017, s.53).

Endiistri 1.0 olarak adlandirilan dénemin, Ingiltere ile sinirli kaldig sdylenebilir.
Daha az sermaye ile liretimi gergeklestirilen tekstil sanayi gibi hafif sanayilerden sonra,
iist iiste yaganan teknolojik gelismeler ve iiretim metotlar1 konusundaki bilgi birikiminin
artmasi agir sanayiye gecisi kolaylastirmistir. 18. ve 19. yiizyilin diger bir adi da
“Makinelesme Cag1”dir. Bu donemde, komiir ve buharin kullanimu ile birlikte yeni icatlar
makine ¢esitlerinin artmasini ve makinelesmenin yayginlagsmasini da bir sonug olarak
ortaya ¢ikarmistir.

Sadece liretim alaninda degil, komiir ve buharin enerji kaynagi olarak demirin ise
hammadde olarak ayni donemde kullaniliyor olusu, rayli sistem tagimacilikta énemli
gelismelere neden olmustur. Tagimaciliktaki bu tiirlii gelismeler, seri, cok say1 ve gesitte
tiretilen iirlinlerin daha biiyiik miktarlarda daha uzak yerlere tasinmasina imkan vermistir.
Uriinlerin ulasmasina vesile olan bu tasimacilik aglart Avrupa’daki iilkelerin birbirinden
etkilenmesine ve teknolojinin yayilmasina neden olmustur. Sosyoekonomik yapi, tezgah
isciliginden makinelesmeye gecilmesiyle doniisiime mecbur olmus, ayni zamanda buhar
teknolojisinin basim islerinde de kullanilmasiyla kiiltiirel etkilesim ve aligveris artmustir.
Diinyanin giderek daha entegre bir yer olmasinin ilk adimi da bdylece Endiistri 1.0 ile

atilmistir (Gorgiin, 2016, S. 67).

2.2.2.2. Endiistri 2.0

Elektrik giiciiniin bu donemde siireclere dahil olmasi ¢ok 6nemli gelismelerde
tiretim tesislerinde kendini gostermeye basladi. Henry Ford tarafindan otomotiv
sanayinde seri Uretimi hizlandirmak maksadiyla gelistirilen, endiistrilesmedeki
hizlanmanin ivime kazanmasindaki 6nemli etkenlerden biri bant sistemi digeri ise iliretim
tesislerinin elektrikle ¢alismaya baglamasidir. Elektrikle ¢alisan iiretim bantlar tesislerin
uyarlanabilir departmanlarina entegre edilmis dolayisiyla tesis igerisinde iiriinlerin gidip
gelebildigi bir akis ortaya cikmistir. Bu diizenli akis, iiretimin daha hizli ve farkh
adimlarda farkl1 kontrol teknikleri ile daha az hatal1 tiriinlerin elde edilmesini saglamistir.

Bu makinelerin gerek calistirilmasi gerek bakimi gerekse bantlar {izerinde gordigii
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islemlerdeki operasyonlardan otiirli insan giicline ihtiya¢ Endiistri 2.0 doneminde de
devam etmistir.

Bu dénemde, fabrikalarda enerji ihtiyacini karsilamak maksadiyla komiir ve buhar
kullaniliyorken bir yandan iiretim siireclerinin farkli asamalarinda elektrikli uygulamalar
kullanilmaya baslanmig, bu tesislerde islenen iirlinler ekipman, yart mamul ya da
hammaddeler, celik ve petrol de farkli roller almaya baglamistir. Kimyasal maddelerin de
iiretim siirecinde kullanim alani artmistir. Endiistriyel gelisimdeki hiz énemli o6lclide
artmistir. Petrol tabanli icten yanmali motorlarin da yine bu dénemde oyuna dahil
olmastyla, 20. yiizyilin baslaria denk gelen Endiistri 2.0°1 tetiklemistir. (Ozdogan, 2017,
S. 45)

Endiistri 1.0°da endiistriyel donilistimde onemli ana figiirlerden demir ile birlikte
celik imalatinin kalite ve miktar olarak artisi, rayl ulasim araglarini daha giivenilir ve
hizl1 hale getirirken, ticaretteki aligveris 6lgeginin de hizini da artirmistir.

Sehirler hizla biiyiirken, bu tlilkelerdeki ailelerin is ve konaklama aligkanliklar: da
degisim gostermeye baslamistir. Haberlesme ve iletisimdeki gelismelere daktilo, telefon,
radyo ve ulasilabilir gazete kagidinin kullanim1 hiz kazandirmistir. Yukaridaki gelismeler
iktisadi ve siyasi olarak kuvvetli merkezi devletler kurulmasini da birlikte getirmistir.
Endiistri 1.0 olarak adlandirilan Birinci Sanayi Devrimi Ingiltere’den baslayarak, Avrupa
iilkelerinde de bugiiniin temelini atan degisimlere sebep teskil ederken, Endiistri 2.0
ABD, Japonya gibi iilkelerde de hizla yayginlasmaya baslamistir, bu etki diinyanin farkl
bolgelerine de sirayet etmistir. (Banger, 2018, s. 39).

2.2.2.3. Endiistri 3.0

1970’lerden itibaren bugiine kadar stiren donem, Endiistri 3.0 donemi olarak
adlandirilir. Ugiincii Endiistri Devriminin hakim oldugu bu dénemde Ikinci Diinya Savast
sonrasinda hizla gelisen elektronik bilgi ve iletisim teknolojileri, makinelesmeyi farkli bir
hale getirmis, boylece otomasyon sistemleri ortaya ¢ikmustir.

Bu donemde bilgisayarlar ve bu makineleri calistiran yazilimlar, siireclerin
yiiriitiilmesi, yonetilmesi ve takip edilmesi noktasinda roller almaya baslamistir. PLC
(Programmable Logic Controller/Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) sistemler
gelisip, tretim kademelerinde etkin rol almaya baslayinca otomasyon sistemler de

kendine hizli bir sekilde iiretim tesislerinde yer bulmustur.
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Endiistri 1.0 iiretimin makinelesmesi, Endiistri 2.0 {iretimin serilesmesi olarak
tanimlanirsa, Endiistri 3.0 ise liretim siireglerinin otomasyonu ve sayisallasmasi olarak
tanimlanabilir. Sireglerin otomasyonunda, daha verimli ve daha hizli iiretime
gecilmesinde bilgisayarli devrelerin kullanilmasi kilit rol oynamistir. Her bir doniisiimde
insan giicline olan ihtiyacin azalmasi bu donemde de devam etmistir. Makineler bir adim
daha durumu ilerleterek insanlar1 ikame etmeye ya da kalifikasyonlarini yiikseltmeye
mecbur birakmistir.

Endiistri 3.0’da gelistirilen makine ve anlayis bircok alani da derinlemesine
etkilemistir. Teknoloji ve bilim arasindaki bu karsilikli mecburi aligveris her iki tarafin
da gelismesini zorunlu hale getirmistir. Bilgisayar, lazer, mikro elektronik, nano ¢ip, fiber
optik gibi teknolojiler telekomiinikasyon, niikleer fizik, biyotarim ve biyogenetik gibi
bilimlerin ilerlemesinde, iiretim metotlarinin seklini almasinda 6nemli roller oynamaistir.
(Gorgiin, 2016, s. 78)

Ulagim ve iletisim hayatin her noktasina etkisini artirarak roliinii biiyiittii.
Diinyanin globallesmesinde, ticaretin ve endiistrinin daha entegre olmasinda bu
geligsmelerin pay1 oldukga yiiksektir.

Diger taraftan bu donemin Onemli konu bagliklarindan bir tanesi de diinya
kaynaklarmin hizla tiikenmesidir. Siirdiiriilebilirlik kavrami giindemin diger onemli
baslig1 haline gelmistir. Endiistri 1.0 olarak adlandirilan donemde enerji ihtiyact olarak
su, buhar giicii ve komiir kullanilmakta iken, Endiistri 2.0 doneminde elektrik ve petrol
bu ihtiyaci karsilayan figiirler haline gelmistir. Endiistri 3.0 donemi diye isimlendirilen
donemde ise ¢evresel hassasiyetlerin artmasi nedeniyle riizgar enerjisi ve glines enerjisi
gibi yesil dostu yenilenebilen kaynaklara yonelim artmistir. Son dénem, Endiistri 4.0
doniigiimiinlin  baglangicina sebep teskil eden, daha oOncesinde imkan dahilinde
goriinmeyen; her hangi bir siirecin ya da tiim siireclerin takip edilebildigi programlar,
nesnelerin ve hizmetlerin interneti, robotik cihaz ve makineler, siber-fiziksel sistemler

gibi uygulama ve araclar ortaya ¢ikmistir. (Ozdogan, 2017, s. 66)
2.2.2.4. Endiistri 4.0

Endiistri 4.0; simdilik endiistriyel déniisiimdeki son asamadir. Insan faktériiniin
roliinii iiretimde en aza indirgendigi donem olarak nitelenebilir ancak kesinlikle bununla

sinirlanamaz. Bu donemde programlanabilir devrelerin ebatlar1 6nemli Olgiide
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kiigiilmiistiir, izleyen trend gostermektedir ki daha da kiigiilmeye devam edecektir. Robot
teknolojilerinde kullanilan ¢ip ve yazilim uygulamalarinin artmasiyla, robotlarin tiretim
hatlarindaki rolii hem artmis hem de biiylimiistiir. Dolayisiyla bazi sektorlerde tam
otomasyonun Onii agilmig, bu da robotik uygulamalarin bir¢ok insanin isini gerek
tanimsal gerekse fiziksel olarak etkilemistir. Bazi mesleklerin ise yok olmasina yol
acmistir. Yeni kavramlar olan “Dijital Platform Operatorleri” gibi yeni mesleklerin de
dogmasina sebep olmustur. (Schwab, 2017:1)

Glinlimiizde iiretim daha verimli ve hizl1 hale gelmistir. Bir¢ok siirecte bu kiigiilen
programlanabilir devreler makinelerin, cihazlarin, robot kollarin igine yerlestirilip
yonetiliyorken su an iizerinde farkli galigmalar ve tartigmalarin oldugu bulut sistemleri ile
senkronize edildiginde siirecin gelecegi ile ilgili farkli ongoriiler vardir. (mckinsey.
2017).

Neredeyse insanlik ile makineleri bir platformda birlestirecek olan bu tip
uygulamalarin 6zellikleri once isletmelerde kullanilacag diisilintiliirse ciddi bir dijital
doniisiimiin kapida oldugu sdylenebilir. i¢lerine yerlestirilen mikro ve/veya nano giplerle
onlar1 internete baglayarak nesnelerin interneti olarak adlandirilan ag olusturulmus
olacaktir. Bu ag iiretim tesisindeki tiim cihazlarin kademeli ve ilgili olduklar1 noktalarda
insanlardan bagimsiz olarak birbiriyle haberlesmesini saglayacaktir. Bulut sistemlerle
robotlar, cihazlar ve nesneler online veri depolamaya ve iletisim akis1 olan kablosuz
sistemler aracilifiyla veri akisina baglamistir. Sistem yoneticileri bu ve yardimci
uygulamalar ile kolayca kontrol ve takip edilebileceklerdir. Uretim siireci agisindan tam
bir akis1 ithtiva eden bu sistemler daha kiigiik — kompakt denilebilecek iiretim tesislerini
ortaya ¢ikaracak, enerji maliyetlerinde, bakim, iscilik maliyetlerinde diismeye neden

olacaktir (Da Silva Correia, 2014, s. 36).

2.2.2.4.1. Endiistri 4.0 ve Tarihge

Glinilin kosullar1 neyi gereksinim haline getirdiyse aslinda endiistriyel devrimler
bu gereksinimleri karsilamak maksadiyla yapilan icat, bulus, gelistirmelerden
olusmaktadir.

Endiistri 4.0 da bu iiglincli doniisiimiin akabinde sabit kalmayan ihtiyaclarin ve
farkli alandaki gelismelerin birbirini etkilemesi sonucu yeni bir yapilanma siireci olarak

ele alinabilir. Bu yeni ihtiyaclar, otomasyon sistemleri, [oT (Internet of Things) olarak
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adlandirilan cihazlar arasi haberlesme sistemi endiistri 4.0’1n vazgecilmez bilesenleri
haline gelmistir.

Endiistri 4.0 teriminin ortaya c¢ikis siirecini anlamak i¢in, makine sanayinin
Avrupa’daki lokomotifi Almanya’da ger¢eklesen endiistriyel degisim siirecinin
asamalarina daha yakindan bakilmasi gerekmektedir. Almanya Egitim ve Arastirma
Bakanligi, giiniimiiz sartlar1 dikkate alinarak, {izerinde ongoriiler yapilabilen gelecekte
ilerlemenin kuvvetlendirilerek, siirdiiriilebilir hale gelmesi i¢in yiiriitiilen ve yiiriitiilecek
olan ¢aligmalar1 bir araya getirerek, 2011 yilinda konuyla ilgili 10 ana proje olarak eylem
plani olarak tanitim yapmistir. “Gelecek-Projesi” olarak isimlendirilen bu programlar,
“Yiiksek-Teknoloji Stratejisi 2020°nin  Gelecek Projeleri” ismiyle yayinlanmstir.
(Ozdogan, 2017, s.54)

Karbon emisyon degerlerinin diisiiriilmesi, ¢evreci — akilli sehirlere gecilmesi,
mevcut yakitlarin yerine c¢evre dostu yenilenebilir ikame enerji kaynaklarinin
kullaniminin artirilmasi, akilli sebekelerin yayginlagtirilmasi gibi olup, tanitimi yapilan
diger 6nemli proje ise, 2011 Hannover Fuari’nda ilk olarak dile getirilen, Alman dilinde
“Industrie 4.0” olarak lansmani yapilan Endiistri 4.0’dir. Almanya hiikiimetinin bu
projeye giiveninin tam oldugu belirtilmistir. Bu da siirecin anlasilabilir olmas1 agisindan
yapilan ¢alismalara zemin hazirlamistir. Hiikiimet, baslangi¢ adim1 olarak projeye 200
milyon Euro ayirmistir. Akabinde, yine 2013’te Hannover Fuari’nda duyurulan belge
“Endiistri 4.0 Strateji Belgesi” Federal Almanya Ulusal Bilim ve Arastirma Akademisi
onciiliigiinde hazirlanmistir. Bu belge her ne kadar Almanya’y1 daha ¢ok dikkate alarak
hazirlanmis olsa da yeni doniisiimiin nitelikleri ile ilgili 6nemli hatlar ¢izmektedir. Bu
yaniyla tiim diinyaya yeni endiistriyel cagin perdelerini aralamistir. Temel olarak Endiistri
4.0, tiretim tesislerinde bulunan boliimlerin birbirileri ile iletisim kurmasina, iletisimin
basladig: ilk andan son ana kadar bu datalarin ger¢ek zamanli edinilmesine dolayisiyla da
edinilen bu datalar vasitasiyla ulagilabilecek en yiiksek katma degere varilmasi hedefini
amaclamaktadir. (tandfonline, 2017).

Endiistri 4.0’1n teoride kalmamasi adina 2013 yilinda, VDMA (Der Verband
Deutscher Maschinen und Anlagenbau), BITKOM (Bundesverband
Informationswirtschaft, Telekommnikation und Neue Medien) ve ZVEI (Zentralverband
und Elektronikindustrie) adli ii¢ kurulus “Endiistri 4.0 Platformu”nu (www.plattform-

140.de) kurdu. Bu kurum; yeni teknolojilerin gelisimini desteklemeyi, doniisiimdeki temel
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standartlar1 belirlemeyi, ortaya ¢ikan yeni kabul edilebilecek is modellerini tanimlamay1
ve bu siirecte toplumun bu doniisiime olan adaptasyonunu saglamak amaciyla ¢aligmalar
yapmay1 hedeflemistir (cdn.endiistri40, 2017).

Gerek Akademik cevrelerin gerekse is diinyasinin konuya ilgisi ve katkis1 bu
kavramin yayilimin siirecini hizlandirdig gibi genisletmistir. Bu doniisimii tilkeleri i¢in
planlayan iilkelerin 6nemli giindem maddelerinden biri haline ¢oktan gelmistir. Yasal
figiirler de gozetilerek bu doniisiim silirecinin iirlin ve siirecler iizerinde daha etkili

firsatlarin olugmasi i¢in zemin hazirlanmaya calisilmaktadir.

2.3. BILGI SISTEMLERININ MUHENDISLIK ACISINDAN ENDUSTRI
4.0 CERCEVESINDE UYGULAMA ALANLARI

2.3.1. Siber-Fiziksel Diinyalar

Endiistri 4.0’1n kurulacagi mecra olan Siber Diinya ve Fiziksel Diinyalar uzun
stiredir birbirinden ayr1 ele alinmaktadir. Mevcut kosullari ihtiva eden fiziksel diinyamiz,
siber diinyanin temelini olustururken, siber diinya ise fiziksel diinyanin elverdigi
imkanlarin geniglemesi sonucunu beraberinde getirmektedir. Bu mecralarin yan yana
gelmesi ile ortaya c¢ikan Siber-Fiziksel Sistemler iki mithim o6geden meydana
gelmektedir: bu ogelerden birincisi, belirlenen bir internet adresi vasitasiyla iletisim
saglayan sistem ve nesnelerin meydana getirmis oldugu ag, ikincisi ise fiziksel diinyadaki
nesne ve bu nesnelerin davraniminin sanal diinya i¢in simule edilmesidir.

Endiistri 4.0’a gii¢ veren dnemli unsurlardan biri olabildigince genis bir ag ortaya
cikmasina da imkan veren “Nesnelerin Interneti” fonksiyonunun, sanal ortam ve fiziksel
diinya arasinda bulunan sinirlar1 azaltmayi hatta yok etmeyi miimkiin kilmasidir.

Endiistri 4.0 temelli imalat adimlari, sistemin ihtiyaca yonelik arayiizlerle degisen
aglara baglanarak diger adim veya asamalarla haberlesmesini hedeflemektedir. Bir sebep
— sonug iligkisinden bahsedilirse “Akill1 Fabrikalar” bu iligkinin sonug¢larindan biri olarak
kabul edilebilir. (Gorgiin, 2016, s. 65)

Bu tip fabrikalarda makinelerin, cihazlarin ve ekipmanlarin aralarinda
haberleserek imalat siireclerini anlasarak diizenlemesine imkan veren otomasyon aglari
fabrikalar1 akilli hale getirmektedir. Imalat asamalarindan birinde sorun olmas: halinde,

ihtiya¢ duyulan ilgili siparisin bilgisi otomatik olarak ilgili bolime gegirilmektedir.
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Ortaya ¢ikan problemler hemen, yerinde belirlenerek gerekli diizeltme yapilabilmektedir.
Bu sekilde, imalatin her kademesi kapasite sorunu yasamadan, problemsiz gorevini ifa
edebilmektedir.

Siber-Fiziksel Sistemlerin yalniz imalat siireclerini ilgilendiren bir faktor degildir,
ayn1 zamanda Ar-Ge, pazarlama ve tasarim gibi birimlerde de giinden giine kullanim
alanimi genigletmekte ve kullanim yogunlugunu da artirmaktadir. Giiniimiizde bir tiretim
tesisi heniiz yatirim siireci fiziksel asamaya ulagsmadan simule edilebilmekte, yatirim
maliyeti hesaplamasinda ana unsurlardan olan fizibilite bu simiilasyon vasitasiyla ortaya
¢ikarilabilmektedir. (Gorgiin, 2016, S. 85)

Satis sonrasi hizmetler, liriinleri takip edebilen metotlarla miisteri memnuniyeti
artirtlirken, iiretici i¢in de sorunlarin arsivlenerek, tekrarinin 6niine gecilmesi i¢in gerekli
verileri de kendiliginden saglamis olmaktadir. Endiistri 4.0 verimlilik artiriminin olmazsa
olmazi, kaynak kullanimi verimliligi gibi ana bagliklar1 6lgme, degerlendirme, hizli
miidahale etme ve gelistirme imkani1 saglayan verileri ger¢gek zamanli elde edebilme
imkan1 saglamaktadir. Bu anlamda rekabet ortamlarinin sertlestigi giiniimiizde, tretim
stirecinde yakaladig1 avantajlarla, pazarda hareket kabiliyetini artirmaktadir. Endiistri
4.0’mm genel siireglere olan entegrasyonu, Yatay ve Dikey Entegrasyon olarak
tanimlanirsa, Uretim acgisindan kritik bir nokta olan siirekli akis ilkesindeki
sirdurilebilirligi saglamak adina yalmiz belirlenmis noktalarda degil, ilgili tim

noktalarda yatay ve dikey entegrasyonu saglamak gerekmektedir. (haber.tobb. 2016).

2.3.2. Yatay ve Dikey Entegrasyon

Yatay Entegrasyon i¢in imalattaki tiim asamalarin birbiriyle olan iletisimi, bunun
yaninda isletmelerin {iretim asamalarinda ve planlama asamalarinda, aralarindaki
haberlesmenin duraksamadan gergeklesmesine denilmektedir. Kesintiye ugramadan
gerceklesecek akis i¢in, ham madde ve yart mamul ihtiyacinin bir plan dahilinde
ilerlemesinden, iiriin tasarimina, {iretilmesine, satilacak {iriinlerin pazarlamasina, satisi
gerceklesen tirtinlerin transferini de iceren tiim siireci igermektedir. Birbirinden farkl
isler yapan firmalarin aralarinda tesis edilen Yatay Entegrasyon biitiinlesik ve ugtan uca

sistemler, glinlimiiz ihtiyacina yon veren ve giinlimiiz ihtiyaclarina ulagsmada kolayliklar
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saglayan is modellerinin ortaya g¢ikmasini saglamaktadir. Yatay Entegrasyon igin
biitiinlesik ve uctan-uca sistemler oldugu sdylenebilir.

Dikey Entegrasyon ise isletmelerdeki her bir siire¢ igerisinde kullanilan teknolojik
altyapida giivenli ve devamli yani kesintisiz bir akisin tesis edilmesi olarak
adlandirilabilir. imalat siireglerindeki kurumsal kaynak planlama yazilimlari, is zekasi
uygulamalari, kumanda panelleri, sensorler, vanalar, aktiiatdrler, motorlar, iretim
yonetimi sistemleri gibi teknik ekipmanlarin birbirleri ile entegre edilmesi, bu kapsamda
degerlendirilmektedir.

Bu iki entegrasyon; dikey ve yatay entegrasyonun, isletme igindeki siireglerin
degisimlerine, olusabilecek sorunlara etkin ve hizli cevap verebilmeyi saglamaktadir.
Kisiye o6zel iiretimi kolaylastirmakta, kaynak verimliligini artirmakta ve bu esneklik
ithtiya¢ duyuldugu takdirde ara yiiz giincellemeleri ile karsilanabilmektedir.

Internet giiniimiizde diinya niifusunun 6nemli bir kisminin artik her an
ulasabildigi, iizerinden haberlesip, iletisim kurabildigi ¢esitli konularda kismi bilgiler
edinebildigi, islerin yilirtidiigli sanal mecradir. Giinlimiizde insanlar1 birbirine baglayan bu
mecra, cihazlar icin, insanlar i¢in ne fonksiyon goriiyorsa, benzer fonksiyonlar
gormesine imkan saglamaktadir. Bunda, gelisen yapay zeka teknolojisinin payr da
biiyiiktiir. Nesnelerin Interneti ise; cihazlarin internet aracihigiyla, fonksiyonlarmin
birbirine baglanarak bir ag olusturmasi; cihaz, makine ve ekipmanlardan kurulu islevsel,

fiziksel yapilarin meydana getirilmesi olarak tanimlanabilir (boschrexroth, 2017).

2.3.3. Nesnelerin interneti

Nesnelerin interneti fabrikalardaki adimlari birbirine haber veren cihazlar, elektrik
kesintisi durumunda cihazlari korumaya alan teknolojiler, giinliik yaptiginiz hareketleri
nitelik ve niceligine gore kisiyi yonlendiren giyilebilir iirlinler ve bu iriinlerin diger
tamamlayici iiriinlerle sizden bagimsiz sekilde iletisime gegiyor olmasidir. (Ozdogan,
2017, s.57)

Nesnelerin Interneti, endiistriyel hayatta da ¢ok ©6nemlidir. Bu cihazlarin
arasindaki iletisimden dogan veri yiikii daha rahat analiz edilebilir ve kontrol edilebilir
olacaktir. Daha hizli ve etkin kararlar alabilmenin 6nii acilacagi gibi “Endiistriyel

Nesnelerin Interneti” diye de isimlendirilen bu yeni platform sayesinde akillanan iiretim
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tesisleri ¢ok daha akilli, gézetlenebilir ve karmasik iiriin yapilari daha kolay iiretilebilir

ve siire¢ de daha kolay yonetilebilir olacaktir (engineering. 2016).

2.3.4. Ogrenen Robotlar

Ogrenen robotlar otomasyon sistemlerinin olmazsa olmazi konumdadirlar ve bu
tip teknolojiler analiz kabiliyetlerinden dolayr insan kaynakli hatalar1 daha aza
indirebilmektedir.

Endiistri 4.0’1n tesislerdeki ve hatta giinliik hayattaki servis hizmetleri i¢in daha
fazla rol alacagini ongdérmek cok da zor degildir. Otomotiv sektdriinde simdiden
gorebilecegimiz gibi departman igi ve departmanlar arasi robotlar birbirleriyle haberlesir,
analiz yapar buna gore sonraki adimi atabilir hale gelmislerdir. Buradaki gercek tesislerde
tiretim ancak Endiistri 4.0’ vizyonu ve prensipleri dahilinde biitiinciil bir robotik
yaklasim elde edilebilecektir. Kaynak islerinde kullanilmakta olan bir robot, olusan
iletisim agina gore ihtiya¢ dogrultusunda farkli alanda kendini gorevlendirebilecektir.

(matematiksel, 2017).

2.3.5. Biiyiik Veri ve Veri Analitigi

Biiytik Veri ve Veri Analitigi teknolojik iletisim haberlesme, siire¢ takibi ve
yonetimi esnasinda ortaya c¢ikan veriler, gerek hacimsel biiyiikliikleri gerek islenmesi
gerekse verilerin analiz edilmesi veri analitigi uygulamalar1 gibi yeni ihtiyaclar1 da
birlikte getirmistir. 2013’te Cisco firmasinin yapmis oldugu arastirmaya gore, “The
Internet of Everything”, 20 milyarin {izerinde elektronik cihazin, 2016 yiliyla birlikte
sistemdeki cihazlarda islem gorecek veri, zetabayt cinsinden (1 zetabayt=1 milyar
terabayt) miktarlarin1 gormiistiir. Giivenli sistemlerde tutulup, analiz edilerek anlaml
bilgilere doniistiiriilmesi endiistriyel agidan ¢ok degerli olacak. Oyle ki 6ngoriilebilir
sorun ve hatalar i¢in erken teshis tlizerine ¢oziimler bulunurken, ortaya ¢ikmasi muhtemel
firsatlar tahmin edilerek erken reaksiyon gostererek arti avantajlar edilebilir. Servis ve
bakim miidahaleleri kolaylasip, imalat maliyetleri diisiiriilebilecektir. (Gorgiin, 2016, s.
68)
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Miisteri talepleri gibi pazar dinamiklerinin kolaylasan analizleri firmalar i¢in
ongoriilebilir adim sayisini artirmaktadir. Deger zinciri igerisinde ve bagl siireglerde
karar mekanizmasin1 kolaylastirmaktadir; ancak bu asamada bu denli verinin giivenli
ortamda tutulabilmesi, islenmesi, farkli Ol¢eklerdeki isletmelere de hizmet verebilir

olmas1 6nemli bir handikap olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Ozdogan, 2017, s. 84)

2.3.6. Bulut Bilisim

Endiistri 4.0’ 6nemli destek alacagi bir arag da Bulut Bilisim Bilgi teknolojileri
olarak soylenebilir. Verilerin artmasi, tesislerdeki alan ihtiyaci, siireg, yer, zaman gibi
kavramlarda verimlilik gereksinimi {ist sinirlara dayanmaktadir. Bilisim Teknolojileri
yeni sanal yapilar1 da gerektirir hale getirmistir. Farkli servis saglayicilar1 vasitasiyla
isletmeler — kurumlar, onlara hizmet veren Bulut Sistemlere baglanarak ihtiyag
duyduklart bilgi ve/veya uygulamalara istedikleri anda istedikleri miktarda internet
marifetiyle ulagmalarini saglamaktadir. Uygulamanin mevcut sistemden ayrilan bir diger
tarafi ise bahsi gegen uygulama ve verileri Veri Merkezleri yerine bu agda kullaniciya
0zel alanda tutarak operasyonel maliyetleri diisiirmesidir. (Schwab, 2017, s. 97)

Bulut Bilisim bu sekilde daha iktisadi hizli ve istenildigi kadar ulasilabilecek bir
veri kullanim ve yonetim bi¢gimi sunmusg olmaktadir.

Isletmelerin faaliyetlerini siirdiirmesi igin farkli alanlarda kapsamli hizmet
saglayicis1 olarak hizmet verilmesi imkanini sunan Bulut Bilisim, donanim hizmeti
amaghi laaS (Infrastructure as a Service), degisen ve gelisen siireglerle ilgili
iyilestirmelerin, diizeltmelerin yapilabilecegi ortami saglayan PaaS (Platform as a
Service) ve sunucular tarafindan yazilim hizmetlerinin anlik olarak kullanilma imkant1
sunan SaaS (Software as a Service) gibi li¢ model iceren bir hizmet agmi firmalara
sunmus olmaktadir. Halihazirda isletmeler i¢in onemli altyapr yatirrm maliyetlerine
neden olan bu hizmetler, ¢cok daha az zaman, ekonomik ve operasyonel maliyetleriyle
stireclerin ifasina imkan vermektedir. Bu vesileyle isletme stratejilerine ayirilacak mesai
hem daha verimli hale gelir hem de odaklanilmasi kolay hale getirilmektedir. (endustri40,
2018)

Bu hizmet ve avantajlar1 bize saglayan Bulut Bilisim’de tartisilan ana konu ise;

giivenlik; ancak Blockchain gibi sistemlerle Endiistri 4.0’in beraber calismasi yeni
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sifreleme sistemleri ortaya c¢ikarmakta, bu sistemlerdeki giivenlik sorununa ¢oziim
alternatifleri sunmaktadir. Bu tip giivenligi artirilmis sistemlerin gerek firmalarda gerekse
kamu kuruluslarinda giivenle kullanilmasi saglanmaktadir. Buradan, Endiistri 4.0 ile
Bulut Bilisim’in yakin calistigi anlamimi ¢ikarmak ve birbirlerinden faydalandiklarini
sdylemek miimkiindiir. (Ozdogan, 2017, s. 73)

Bulut Bilisimin amaci, bulut bilisime hizmet eden arglimanlarin basinda gelen
bliyiik depolama alanlarini ve ileri diizey hesaplama olanagi sunan uygulamalar1 igeriyor
olmasi, analiz edilebilmesi, giivenle saklanabilmesi gibi noktalarda ¢cok 6nemli altyapi
ihtiyacina cevap vermektedir. Tiim bu verilerin Nesnelerin Interneti vasitasiyla Akilli
Makine ve Ekipmanlarin birbirlerine baglanip, Bulut Bilisim hizmetiyle birlikte ¢calismasi

yeni bir devrimin tablosunu ¢izmektedir. (Schwab, 2017, s. 93)
2.3.7. Sanal Gerg¢eklik

Sanal Gergeklik, Endiistri 4.0’1n en ¢ok yararlandigi konu bagliklarindan biri de
Sanal Gergeklik’tir. Giiniimiizde ulastigi noktaya 6rneklene adina Google Glass ya da
Oculus Rift gelmektedir. Sanal Gergeklik kavrami egitimden saglik hizmetlerine,
turizmden askeri alandaki hizmetlere kadar ve tabi ki isletme i¢i ve dis1 muhataplarla ilgili
stireglerde, yatirnm kararlarinin simule edilmesi, satis — pazarlama faaliyetlerinin
cazibesinin artirilmasinda kullanilmaktadir. Sensorama adli cihaz Morton Heilig
tarafindan 1962°de gelistirilmis, bugiinkii calismalarin temeli olarak bu cihaz baz
alinmigtir. (Schwab, 2017, s. 75)

Bu uygulama ile bir iiretim tesisinin heniiz devreye alinmadan ne kadar verimli
calisacagini anlamak i¢in sanal ortamda yapilacak simiilasyonu Endiistri 4.0 prensiplerine
gore calistirilabilmekte ve analiz edilebilmektedir.

Simiilasyon sozctigli sanal gerceklik literatiiriiniin 6nemli terimlerindendir.
Simiilasyonlar vasitasiyla sadece iiretim tesislerinin tamami degil, adim adim farkh
siregler ve cihazlar incelenebilmekte, duruma gore detayli uygulamalar
yapilabilmektedir. Cihazlarda, gozle ilk anda goriilemeyen, parcalara kadar inilebilmekte,

bu sekilde sorunlarin 6niine gegilebilmektedir. (Sclotzer, 2015, s. 86).
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2.3.8. Siber Giivenlik

Siber Giivenlik Sanal Gergeklik tizerinden tanimlanirsa; Sanal Gergekligin en
aktif kullanildig1 sektdr i¢in otomotiv sanayini verebiliriz, burada sadece iiretim tesisleri
ile sinirl kalmayan faydalanma, satis pazarlama aktivitelerine kadar kullanilabilmektedir,
Ornegin arag satislarinda alicinin heniiz araca sahip olmadan siiriis tecriibesi edinmesini
saglayan simiilasyonlar gelistirilmistir. Aracin rengi, opsiyonel donanimlar vs. bu
ortamlarda simiile edilebilmektedir. Miisteri ihtiya¢ ve secimleri dogrultusunda siparisler
tiretim birimlerine bildirilmekte, iiretim ve nakliye/teslimat asamasi da takp
edilebilmektedir. Onemli hususlardan biri de fiziksel ortamlarda oldugu gibi giivenliktir,
bu tip yazilimsal platformlarda ise giivenlik unsurlarina Siber Giivenlik ad1 verilmektedir.

Her isletme ya da kurulus i¢in bazi noktalarda hayati deger tasiyan bu bilgilere
bulut ortaminda saklamak, uzaktan erisim yontem ve kanallar1 bir hayli 6nem
kazanmaktadir. Bu imkanlardan siirdiiriilebilir fayda icin giivenligin {ist noktada dikkate
alinmasi gerekmektedir. (proente, 2018)

Uretim tesisindeki giinliik akis icin cihazlar arasi iletisimin giivenli sekilde
kurulmasi ve devam ettirilmesi hayati 6nem tasir, ayn1 zamanda isletmeler arasindaki veri
akis1 da bu siireglerden faydalanmak i¢in temel faktorlerden biri haline gelmektedir.

Sert rekabetlerin s6z konusu oldugu giintimiizde, Endiistri 4.0 hem Siber Giivenlik
ortamlar1 saglama hem de Siber Gilivenlikten yararlanma anlaminda ¢ok Onemli bir
noktada bulunmaktadir.

Nesneler aras1 haberlesmede yeni cihazlarla eski cihazlarin birbirlerine sorunsuz
ve giivenli bir sekilde baglama konusu 6nemli bir faktor olup, yasanacak olasi sorunlar
bilgi giivenligi ihlallerinin yan sira tiim iiretimi tehdit eder hale gelebilmektedir.

Endiistri 4.0°da veriler sadece yetkili kisilere agcilmakta, bu da veri kaynaklarinin
ve biitiinliigiiniin dogrulamasimi &nemli hale getirmektedir. Uretim tesislerindeki tiim
cihazlarin erisim kaynaklarmi ve kanallarinin kati giivenlik 6nlemleri ile korunmasina
mecburiyet kazandirmaktadir. Buradan cikisla Endiistri 4.0 kendisini giivenlik alaninda

da gelistirmeye devam ettigi sdylenebilir. (proente, 2018)
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UCUNCU BOLUM ENDUSTRI 4.0 CERCEVESINDE ETKEN
PARAMETRELER

3.1. ROBOT VE AKILLI MAKINELERIN 4.0°DAKIi YERI

Robotlar giiniimiizde sagliktan iiretim sektoriine kadar ¢cok genis bir spektruma
hitap etmektedir. Ekonominin bel kemigini olusturan sanayi ¢ok uzun yillardir bir
degisim ve gelisim dongiisii igerisindedir. Endiistriyel amacli tasarlanmis ve hemen
hemen her sektorde yayginlasan robotlarin kullanimi ve insanlarla olan etkilesimi yine
yerini endiistri 4.0’da da korumaya devam etmektedir.

Sanayi devrimlerinin her biri g6z Oniine alindiginda baslangic1 olarak
nitelendirebilecek siirecte insan giicli ve dolayisiyla buna bagli dngoriilen verimlilik 6n
planda goriinmektedir. Gelisen ve ilerleyen teknoloji ile birlikte insan giiclinlin yerini
makinelerin ve makinelesmenin almasi kaginilmaz hale gelmistir. Makinelesmeye bagh
olarak iiretim kapasite artisi, esnek ve seri iiretim gibi parametrelerdeki artig da en 6nemli
getiriler arasindadir. (Gorgiin, 2016:1)

Dordiincii Sanayi Devrimi; Sanayi Devriminin baglamasindan bugiine kadar gelen
ve Ozellikle tiglincli Sanayi Devriminde temelleri atilan dijital ¢agin baslamasi esasinda
olusturulan yapay zeka, robotlar, nano teknoloji, robot ve akilli makinelerin kalp atiglari
olarak nitelendirilmektedir.

Modern bilim ile birlikte gelisen ve ilerleyen teknoloji seri liretim sistemlerinde
bir takim adaptasyon siireclerini de beraberinde getirmistir. Uretim sektdriinde, adaptif
iiretim teknolojileri ve otomasyon tabanli mekanizmalarin esasindaki uygulamalar da bu
anlamda biiyiik 6nem arz etmektedir. Uretim sektdriinde dordiincii Sanayi Devriminin
getirileri ile birlikte iiretim sahasinda otomasyonun artmasi ve bunun sensor ve uyarict
teknolojilerle desteklenmesi insan giicli yerinin robotik sistemlere devretmesi ile daha
etkin is potansiyelinin ve verimliliginin ortaya ¢ikacagi izlenimi vermektedir. (Ozdogan,
2017, s. 76)

Stabilitesi saglanmis otomasyon tabanli bir liretim ag1 da seri liretim sistemlerinde
var olmak adina olduk¢a Onemlidir. Dolayisiyla artan iiretim aginin verimlilik artigi
esasinda kaliteden 6diin verilmeden yapilmasi ekonominin biiyiimesi adina en temel

taglardan biri olarak goziikmektedir. Robot ve akilli makinelerin hakim oldugu bir iiretim
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agl, agin optimizasyonu, bu ag boyunca esnek iiretim mantigi ile saglanabilecek adaptif
tiretim teknolojileri endiistrinin gelecegi olarak goriilmektedir. Dolayisiyla artan {iretim
agimin verimlilik artis1 esasinda kaliteden 6diin verilmeden yapilmasi, ekonominin

biiyiimesi adina en temel taslardan biridir (proente, 2018).

3.2. ENDUSTRI-BILiSIM ORTAKLIGI

Sanayi 4.0 devrimi; bilgi-iletisim teknolojileri ile makinelerin ve tretim
prosesindeki tiim zincirlerin birbiri ile entegre oldugu bir iiretim modeli vizyonu olarak
tanimlanmaktadir. Diinya capindaki ilk endiistriyel devrim, buhar makineleri alaninda
tecriibe edilmistir. Ikinci endiistriyel devrim ise seri iiretim ya da diger bir ifade ile
makinelesme ve elektrik alaninda gerceklesmistir. Ugiincii endiistriyel devrim ise seri
liretim optimizasyonunun bir pargasi olarak da tanimlanabilen elektronik ve dijital
teknolojiler alaninda yasanmaktadir. Bugilin ise diinya 4.0 endiistri devrimini
konusmaktadir; makinelerin birbiri ile iletisiminin iiretimin her evresinden duyuldugu
diger bir ifade ile makinelerin kalp atisidir. Endiistri 4.0, robotlarin ve akilli makinelerin
yil1 ve robotlarin radyo dalgalar ile idareyi ele aldig: giinlere dogru giden teknolojik
gelismelerin ayak izleri olarak tanimlanmaktadir. (Schwab, 2017, s. 92)

Bunu endiistride var olan tretim konseptinin gelisen teknoloji ile tekrar
sekillenmesi olarak tanimlanabilmektedir. S6z konusu devrimin yeni bir {iretim modeli
ya da tavr1 kapsaminda agiklanmasi miimkiin degildir, bu yalnizca teknolojinin kendisi
ile ilgilidir. Kahl climlesinde ‘Bilgisayar devrimi diinya tarihinde yasanan en sesli
devrimdir, komik olan onun etkilerini hala kiiglimsememiz.” demektedir. Herman KAHL.
(The Turkish Perspective, 2017).

1.2. ve 3. Sanayi devrimleri; {ilkelerin Pazar paylarini arttirma ve lider konuma
gelme istegi ile sanayilerine 6nem verme yatirnm yapma ve desteklemeleri ile
gerceklesmis bir siirectir. Fakat 3. Sanayi Devriminin son boéliimlerinde bilisim
diinyasinda Onlenemez geligsmeler diinyadaki ekonomik boyut, pazar paylari, sektorel
dagilim arasindaki ugurum gittikge biiyiiyen bir hal almistir. Uretmeden tiiketimin bu
denli yogun oldugu bir donemde iiretim ucuz isgiicii nedeniyle biiyiilk oranla Cin’e

kaymistir.
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Biitiin bu durumlar ve bu durumlarin beraberinde getirebilecegi olumsuzluklar
g0z Oniine alindiginda Almanya’daki ekonomist, akademisyen ve sanayiciler 4.0 Sanayi
Devrimi terimini ilk kez kullanmislardir. Is siireclerini gergeklestirebilmek, takip
edebilmek, yonlendirebilmek i¢in daha az insana ve dolayisiyla daha az insan giiciine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha akilli bir yapiya doniisen sistemde maliyet payindaki azalma
kar ve ekonomik artis gibi parametreleri dahilinde hesaplarin yeniden yapilmasini
beraberinde getirmektedir.

Giinlimiizde diinya; teknoloji, endiistri, ekonomi ve diger bir¢ok alanda bu kadar
entegre ve yogun bir sekilde iletisim icinde olmamistir. Artan dijital iletisim ve bu
iletisimin entegre sistemlere uygulanabilirligi daha Onceden hayal edilemeyen bir
potansiyele neden olmaktadir. Sanayi devrimlerinin birbirini takip eden giinlimiizde 4.
Sanayi Devrimi ya da “2. Makine Cagi’nin” en temel 6zelligi bilgisayarlar tarafindan
kontrol edilen makinelerin ana bilgisayar kontrolii altina girerek, otomasyon tabanli
entegre bir sistemin mimkiin olabilmesidir. Biitliin bu kapsam; biitiin makinelerin,
siireclerinin ve tretime bagli olan biitiin tiimlesik sistemlerin ‘akillanmasi’ olarak
tariflenmektedir. Endiistri 4.0 beraberinde getirdigi yenilikleri kullanip, bilisim
teknolojisini liretimin her alan1 ile bulusturarak ekonomik hedefleri arttirmayi

planlamaktadir. (clickon, 2017).

3.3. VERIMLILIK ARTISI

Uluslararasi rekabetin arttigi, pazar ihtiyaglarinin her gegen giin artarak degistigi
ve farklilastig1 talep ile dogru orantili kalitede cevap verilebilmesi, global pazar
anlayigina uyum saglanabilmesi i¢in firmalar i¢in verimlilik biiyiik nem arz etmektedir.
Isletme iiretim fonksiyonlarindan birisi de isletmenin asil amaci olan karlilig1 direkt
olarak etkileyen verimliligi kaliteden 6diin vermeden saglayabilmek ve stabil hale
getirebilmektir.

Verimlilik parametresi isletmeler igin genel isleyisi ve basar1 derecesini
Olciitleyen en dnemli olgular arasinda goriinmektedir. Bu nedenle verimlilik isletmenin
gelecegi, diizeni hakkinda olgiit olarak kullanilan bir denetim aract olarak

diistiniilebilmektedir.
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Verimlilik diger bir ifadeyle; {riin iiretimi i¢in ¢ikti/girdi  olarak
tanimlanmaktadir. Endiistri 4. 0 kapsaminda verimlilik parametresi esas alindiginda ise
iiretimin her sathasinda kullanilabilecek adaptif ve otomasyon tabanli liretim teknolojileri
sayesinde gergek liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi esnek tliretime bagli kapasite artisi
seklinde agiklanabilmektedir. (Gorgiin, 2016, S. 67)

Endiistri 4.0 devriminin en 6nemli kilit noktalarindan biri makinelesme ve buna
bagli olarak ortaya ¢ikacak seri ve esnek iiretim adaptasyonu denilebilmektedir. Insan
giiclinlin minimize edilecegi Endiistri 4.0 da makinelesmeye bagli otomasyon tabanli seri
tiretim sistemi sayesinde bliylik ekonomik paylar hedeflenmektedir. Bu kapsamda
Endiistri 4.0’da one c¢ikan ve gelecek vaad eden ornek teknolojilerden biri ii¢ boyutlu
yazicilardir. Bilgisayar ortaminda sanal olarak tasarlanan ve 3 boyutlu iirin haline
getirilen sistem bir nevi modern CNC makinalar1 olarak tanimlanmaktadir. Fakat
inovasyon ve gelecek vaad eden yonii ile Endiistri 4.0’daki yeri simdiden tahmin
edilebilir boyutlardadir. U¢ boyutlu yazicilar ile iiretimin her alaninda karsilasilan ve
uzun proseslere sahip kompleks yapidaki {irtinlerin iiretimi dahi seri bir sekilde ve sifir
hata toleransi ile yapilabilecektir. Ayrica bu kapsamda belki de daha 6nce kompleks ve
yapisal olarak miimkiin olmayan {iriinlerin iiretimi sanal ortam aracilig1 ile lic boyutlu
yazicilarda miimkiin kilmacaktir. En kii¢iik boyuttan en biiyiik boyuta kadar iiriin
yapmay1 saglayabilen bu yazicilar sayesinde iiretim spektrumu da var oldugu sektorde
genisleyebilecektir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu yazicilar saglik, otomotiv, havacilik,
savunma, mimari-yapi sektorii gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. (Gorgiin, 2016,
s. 49)

3.4. AR-GE’NiN YERI VE ONEMIi

Arastirma-Gelistirme diger ad1 ile Ar-Ge mevcut bilgi birikim dagarciginin yeni
teknik, teknolojilerle gelistirilmesi ya da inovasyon mantigi esasinda daha yeni sistem ve
uygulamalar tasarlamak, yapilabilirligi, kullanilabilirligi gibi etken olgularin géz 6niine
alindig1 sistematik c¢aligmalar diizeninde yiiriitiillen caligmalarin biitiinii  olarak
tanimlanabilmektedir. Ar-Ge esneklik, disiplinli ve sistematik calisma ve siireklilik
isteyen Ozellikle disiplinler aras1 c¢alismanin esas alindig1 ekip isi olarak da

isimlendirilebilir.
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Amaca yonelik ve var olan problemi ¢6zme hedefli Ar-Ge ¢aligmalari bu anlamda
seri ve esnek iiretim i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Ar-Ge ¢aligmalar1 belirli bir amaca
ve/veya probleme yonelik olarak oncelikli 6ngorii, gézlemlenebilir olgularin temelleri
kapsamindaki teorik ve deneysel c¢alismalar1 kapsamaktadir. Mevcut ¢iktilarin da esas
alindig1 hedeflenen amaca yonelik pratik ve 6zgiin uygulamali arastirmalar da bunu
destekler niteliktedir. S6z konusu kriterler géz 6niine alindiginda teorik arastirma ve
deneysel prototip bazdaki ¢caligmalardan teknik bilgi ve tecriibelerden elde edilen ¢iktilar
1s1g¢indan yola ¢ikilarak; yeni malzemeler, siirecler ve/veya teknik teknolojik uygulamalar
ya da sistemdeki hali hazirdaki mevcut prosesin gelistirilmesi konusunda biiyiik 151k
tutmaktadir. Ar-Ge caligmalarinin 6zii genel anlamda temel arastirma, uygulamali
arastirma, deneysel gelistirme olarak tanimlanabilir. Temel arastirma bir Ar-Ge siirecinde
amaca yonelik hedefler dogrultusunda ¢oziilmesi planlanan herhangi bir problemin
ve/veya gelistirilecek herhangi bir yontem, siire¢, malzeme kapsaminda mevcut bilgi
birikiminin kullanildig1 teorik ve/veya deneysel ¢alismalarin ya da ¢iktilarin biitliniidiir.
Temel arastirma siirecini takip eden uygulamali arastirma ise, pratik bir uygulamaya
yonelik temel arastirmalar 1s1¢inda yapilan caligmalara denilmektedir. Temel ve
uygulamali arastirmalarin ¢iktilarinin kapsamli olarak ele alindig1 6zellikle ¢iktilarin
kullanilarak hedeflenen {iriin, sistem, teknik-teknoloji, malzeme veya hizmetleri yeni bir
yaklagim ile sunmaya yonelik 1iyilestirme ve gelistirme siireci olarak da
nitelendirilmektedir. (Schwab, 2017, s. 73)

Bilim ve teknolojinin esas alindig: bir sistemde, liretim teknik ve yonteminin ve
buna bagli proseslerin gelistirilmesi, teknolojinin kaynagini olusturan bilimi retip
gelistirebilme Ar-Ge kapsaminda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Diinya genelinde degisim ve gelisim {iretime, iiretim ise yenilik¢i teknolojilere
baghdir. Ekonomik degisim ve gelisiminin en itici gilicli teknolojik yenilikler olmustur.
Yenilik¢i teknoloji ise, yenilikgi diislinceye ve problem ¢dzme gibi niteliklere gereksinim
duymaktadir. Ulkemizde Ar-Ge calismalarmin bir kismi iiniversite, bir kismi kamu
kuruluglar1 bir kismi da 6zel sektdr tarafindan yiiriitiilmektedir. Ayrica iilkemizde Ar-Ge
calismalarini tesvik eden bir¢ok yasal diizenlemeler mevcuttur.

Bu diizenlemeler sunlardir:

1) Universite Ar-Ge calismalarma ayrilan biitce ve iiniversite sanayi isbirligini

destekleyen tesvik ve diizenlemeler.
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2) Ar-Ge caligmalarini tesvik etmek ve desteklemek, denetlemek amact ile
kurulan kamusal kuruluslar.

3) Vergisel tesvikler.

4) Teknopark Destegi.

Diinya genelinde Ar-Ge ele alinacak olursa, kalkinmis tilkeler ve bu iilkelerin Ar-
Ge ayirdiklar1 paym dogru orantili oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Gelecekte
kiiresel rekabette var olmak isteyen tiim sirketler i¢in iiretim sahasinda ¢alisacak akilli
robotlar, makineler, Ar-Ge, otomasyon tabanli sistemlerle stabil bir diizen

olusturabilmenin 6nemi oldukga biiytiktiir. (endustri40, 2018)

3.5. HIZLI, ESNEK VE ADAPTIF URETIM

Teknolojide cagin gerektirdiklerine bagli olarak meydana gelen degisim ve
gelisimlerde iiretim, iiretim sistemleri, metot ve metot gelistirme gibi degismesi ve
paralelinde gelistirilmesi gereken parametreleri de beraberinde getirmektedir. S6z konusu
durumlar da g6z Oniine alindiginda iiretim pazari, arz-talep ve pazarin genel goriiniimii—
gelecegini de tiiketici olusturmaktadir. Bu kapsamda tiiketici tarafindan talep edilen
mamullerin cesitliliginde esneklik ve dalgalanma meydana getirmektedir. Ihtiyag
dogrultusunda arzin karsilanmasi ve firmanin sektorel agidan devamliligi konusunda hiz
on plana ¢ikmaktadir. Firmalarin s6z konusu durumlar karsisinda devamliligini saglayip
ihtiyaclara cevap verebilmesi ancak yeni ve gelisen iiretim teknolojilerine uyum
saglamas1 ile miimkiin olacaktir. Esnek iiretim ag1 otomasyon tabanli ve yogun
teknolojinin kullanildig1 entegre bir sistem olarak tanimlanabilir.

Gelecek yakin zamanda akilli tiretim sistemlerinin, akilli sehir, ev, lojistik, sebeke,
cihaz unsurlarinin sosyal aglar ve e-ticaret aglariyla birlesmesi sonucu veriler, hizmetler,
nesneler ve bireylerin internet ortaminit kullanarak kuracagi ekosistemdeki agin
ontimiizdeki ¢eyrek asirda kiiresel ticaret hacminin ¢ok biiyiik bir kismini temsil edecegi
ongoriilmektedir. 2018 yilinda sanayide 2 milyondan fazla entegre robot kullanilmasi
planlanmaktadir. Ozellikle robotik alanindaki gelismelerin iiretim sektoriinde akillt
iretim sistemlerinin olusumunu tetikledigi belirtilmektedir. Akilli tiretim sistemleri ile
miisteri tercihlerine ve ihtiyaglarina daha fazla ve hizli cevap veren 6zellesmis, akilli

tiretim, iyilestirilmis tretim kalitesi, daha az hata ile iiretim, daha az israf, yerellesen

34



imalat siiregleri, yenilik siireclerinin hizlanmast ve daha az kaynak kullanimi
hedeflenmektedir. Basta akilli fabrikalar olmak {iizere iiretim sanayindeki deger
zincirlerinin duruma 6zel ¢éziimler, esneklik, verimlilik ve maliyet agisindan optimize
edilmesini ifade eden Dordiincii Sanayi Devrimi olarak tanimlanan Endiistri 4.0’in da
temelini olusturmaktadir. (fortuneturkey, 2017).

Esnek tiretim ile gelisen ve degisen teknolojinin gerisinde kalmamak ve artan iiriin
yelpazesi ile orantili talebe karsilik vermek firmanin var oldugu sektorde devamliligini
saglamak ag¢isindan oldukga biiyiikk 6nem arz etmektedir. Esnek iiretim ile orantili olarak
saglanan verimlilik hiz ve kapasite artis1 da en Onemli saglanabilecek ve Ongoriilen
ciktilar arasindadir. Esnek iiretimin getirisi olarak, artan ve degisen iriin/liretim
yelpazesine ve bunun yani sira degisen teknik ve teknolojilere saglanabilecek hizli
adaptasyonda kayda deger ¢iktilar arasindadr.

Otomasyon tabanli adaptif iiretim teknolojileri, insan giici ve insan giiciine
bagimlilik ve bu s6z konusu durumlar kaynakli olusan ve olusabilecek hatalarin minimize
edilmesi agisindan 6nemli durmaktadir. Seri ve karmasik sistemlerin iiretim sahasinda
verimli olarak kullanilmasi ancak bunlarin tek bir merkezden kontrol edilebilmesi ile
miimkiin géziikmektedir. Klasik iiretim sistemlerinde, iiretim sahasindaki herhangi bir
sistem ve/veya makinanin bozulmasi tretimin diger proseslerini direkt etkileyerek
sekteye ugramasina neden olurken, adaptif ve birbiri ile iletisim halindeki merkez
kontrolii altindaki sistemlerde s6z konusu durumun onarilmasi ve devreden ¢ikarilarak

iptal edilmesi ile proses sekteye ugramadan devam ettirilebilmektedir.
3.6. Orgiitsel inovasyon

Kiiresellesen pazar kosullarinda artan rekabet sartlar1 altinda firmalar
verimliliklerini yilikselterek kar oranlarini arttirmak amaciyla yeni siirecler yeni metodlar
arama ve gelistirme yolunu izlemektedir. Inovasyon (yenilik-yenilik¢i) da bunlarin
basinda gelen en 6nemli olgular arasindadir. inovasyon teknik olarak hem bir siireci hem
de bir sonucu olarak ifade edilmektedir. Bagka bir deyisle siirecin ticari bir yarara
donlisme dongiisii olarak da tanimlanabilmektedir.

Inovasyonun &nemi ve yerini isletme agisindan ele alinirsa; bilim ve teknolojik
gelismelerin 6nemli yer tuttugu bu kavramda, bilginin ekonomik, ticari bir faydaya

verimlilige ve/veya ciktiya doniistiiriilmesi oncelikli konulardan kabul edilmektedir.

35



Isletmelerin basaris1 agisindan yeni yaklasimlar, metotlar diisiinmek ve iiretmek, iiretilen
ciktilarin adaptasyonu ve olgunlagmasi inovasyonun temelini olusturmaktadir.

Bir¢ok teorisyen inovasyonu farkli sekilde temellendirmistir ancak yaygin olarak
kabul edilen goriis Joseph A. Schumpeter’in terorisidir. Bu teoriye gore inovasyonun 5

temel sekli vardir:

1- Yeni {irtinlerin gelistirilmesi
2- Yeni iiretim metotlar
3- Yeni pazarlar

4- Yeni hammadde kaynaklari
5- Yeni endiistriyel drgiitlenme metodlar

Yeni irilinlerin gelistirilmesi temelinde farkli benzersiz veya benzeri olan fakat
farkli 6zellikli gelistirilmis bir tiriiniin ortaya ¢ikarilmasi temeli de denilmektedir. Yeni
iiretim metotlar1, farkli teknikler icerebilen verimliligi arttiric1 esasinda kar oranini
arttiric1 ¢evreye duyarli ve sosyal yarar gozeten siireglerdir denilebilir. Yeni pazarlar,
mevcuttan farkli Pazar arastirmalart sonucunda degisen ve degisebilecek kosullar altinda
verimliligi arttirma esasinda yapilan ve yiiriitilen ¢alismalarin biitiini  seklinde
goriilebilmektedir. Yeni hammadde kaynaklari, degisen pazar sonuglart yeni agilan
pazarlar dogrultusunda daha ucuz ve daha verimli hammadde teminini ifade etmektedir.
Yeni endiistriyel Orgilitlenme metotlar1 ise var olan sirketin yapisal olarak yenilik¢i
caligmalarini igerir.

Sonug olarak genel kapsamda inovasyon tiirleri ele alindiginda bunlar; Uriin
inovasyonu: Farkli bir iiriin ortaya koyulmasi, iirline farkli bir 6zellik kazandirarak
gelistirilmesi seklinde tanimlanabilmektedir.

Siire¢ inovasyonu; iiretim, sevkiyat, teslimat gibi isletmeye mal olmus her bir
proses dahilinde gergeklesen yenilik¢i calismalardir denilmektedir.

Pazarlama inovasyonu; iirlin tasarimi, pazarlanma, tanitim ve fiyatlandirma
olgularinda gergeklesen degisimler olarak tanimlanmaktadir.

Orgiitsel inovasyon; insan kaynaklar stratejisinde, performans ydnetimi ve dis
iliskilerinde yenilikgi siire¢ olarak tanimlanmaktadir.

Toplumsal inovasyon; sosyo-ekonomik ¢iktilarin  elde edilecegi yarar
saglayabilecek gelismelerin biitliniine verilen isimdir.

Bulundugumuz yiizyilin gereksinimleri, ilerleyen ve siirekli gelisen teknoloji

altyapisi ile gii¢lii ekonomiler igin inovasyon biiyiik 6nem arz etmektedir. Piyasalardaki
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degisim ve dalgalanmalar, hizli tiikketim ag1, arz-talep dogrultsunda gelisen ve biiyliyen
iriin ag1, hizli degisim ve kiiresellesme unsurlari géz 6niine alindiginda firmalarin var
oldugu sektéorde devamliliklarim1 = siirdiirebilmeleri agisindan yenilik¢i olmalari
kaginilmazdir.

Orgiitsel diizeyde inovasyonun gergeklesmesi ve olgunlasmasi icinde inovatif bir
orgiit kiiltlirlintin temel alinmasi, sahip olunmasi gerekmektedir. S6z konusu durumdaki
en Onemli faktor liderler ve liderlerin sahip oldugu inovatif bakis agis1 olarak

gosterilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM ENDUSTRI 4.0’in VITRIFiYE SANAYINDE
UYGULAMA

Uygulama, Corum Organize Sanayi Bolgesinde bir vitrifiye iiretim tesisinde,
Endiistri 4.0 ag¢isindan, manuel sirlama sistemleri ile robotlu sirlama sistemleri arasindaki
farklarin degerlendirilerek, robotlu otomasyon sirlama sistemlerinin Endiistri 4.0 tiretim
sistemleri agisindan degerlendirilmesidir. Firma ismi, firmanin ismini kullanilmasini izin

vermedigi i¢in belirtilmemistir.

4.1. METODOLOJI

Seramik {iiretiminde ana hammaddeleri kil, kaolin, feldspat ve kuvars
olusturmaktadir. Seramik saglik gerecleri liretiminde geleneksel tiretim yontemi dokiim
sistemidir. Bu sistemde sulu ¢camur al¢1 kaliplar i¢ine dokiiliir, belirli bir siire i¢inde sulu
camurun suyu alc¢1 tarafindan emilerek camur dis cidardan ice dogru kalinlik alir. Siirenin
bitiminde emilmemis sulu gamur geri bosaltilarak sekillendirme gergeklestirilir.

Uretim siireci; masse hazirlama, sir hazirlama, kalip hazirlama, kaliplama,
kurutma, sirlama ve pisirme gibi asamalardan olugmaktadir.

Masse Hazirlama: Kil, kaolen, feldspat gibi seramik ana hammaddeleri belirli bir
regeteye gore karistirtlip, sulu bir sekilde degirmende ogiitiilerek seramik ¢amuru elde
edilir.

Sir hazirlama: Kaplama seramigini olusturacak kaolen, kuvars, zirkonyum gibi
seramik mineralleri yine belli bir regeteye gore kirtlip 6gitilldiikten sonra seramik siri
elde edilir. Renkli {iriinler i¢in sira boya ilave edilerek sir renklendirilir.

Kalip hazirlama: Algt kaliplarin  kullanildigr tesislerde alg1 ve diger
saglamlastirici, dondurucu malzemeler karistirilarak {riine sekil verecek kalip
pargalarinin olusturulmasi islemidir.

Kaliplama: Masse hazirlama asamasinda istenilen kivama getirilen ¢amurun,
farkli dokiim teknolojileri kullanilarak al¢1 veya sentetik regine kaliplara dokiilmek
suretiyle sekilli gévdenin olusturulmasi islemidir. Kaliplarda yeterli et kalinligina ulasan
gdvdenin kalibr sokiiliir ve kurumaya birakilir.

Sirlama: Kalipta sekillendirilerek kurutulan yarit mamiil goévde, sirlama
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boliimiinde robot veya el ile sirlanir ve tekrar kurumaya birakilir.

Pisirme: Kuruyan sirli yar1 mamiiller yaklasitk 1250 C civarinda pisirilir.
Firinlardan pismis olarak ¢ikarilan iiriinler kontrol edilir ve tamir edilebilir hatas1 olan
tirtinler tamir edilerek yaklasik 1200 C sicaklikta ikinci kez pisirilir. Daha sonra istege
bagli olarak dekorlanmasi gereken firiinler dekorlama isleminden gegirilir ve kalite
kontrole gonderilir. Kalite kontrol bolimiinde simiflandirilan {riinler mamiil stok
ambarlarinda stoklanir. Dokiim prosesinde al¢1 kaliplardan kademeli olarak daha hizli ve
verimli dokiim olanagi saglayan, sentetik re¢ine kaliplar ile dokiim giinden giine artmakta
olup, her iiriin ve modele uygulanamamasi bu tip iiretim i¢in 6nemli bir handikaptir.

Manuel sirlama yerine simiilasyonumuzda da inceleyecegimiz iizere robotlu
sirlama sistemleri glinlimiizde daha fazla rol almaya baglamistir. Son agsama olan
pisirim, sirlama sonrasi kontrol edilen {iiriinlerin firin kapasitesi ¢ergevesinde ortaya
¢ikan hesaplar neticesinde bir dizilim dahilinde firina pigirim i¢in yiikleme
gerceklestirilir. Pisirimde de diger seramik sanayi iiretim siireclerinde oldugu gibi
gelismeler yasanmis buna mukabil indirekt yanma yerine direk yanma olan firinlar
tesislerde yerini alarak enerji, kapasite ve zaman tasarrufu saglamistir.

Kalite kontrol ardindan tamire giderek yeniden kazanilan iiriinler de I1. Pisirim

ile pazara sunulmaya hazir hale gelmektedir.

4.2. SIMULASYON

Seramik saglik gerecleri yiizeylerine, ham ya da firitli sir camurlarinin, son tiriine
bezeme, piiriizsiizliikk, saydamlik, opaklik, matlik, mekanik mukavemet ve cizilme
dayanimi gibi 6zellikler kazandirmak amaciyla, piiskiirtme, daldirma, akitma yoluyla
uygulanmasi islemine denmektedir.

Piiskiirtme yontemi ile sirlama, dokiim sonrasi kurutmaya giren tirlinler %1-1,5
nem ile yarimamul haline gelmekte, yiizeyine sulu sir karisiminin piiskiirtiilerek, yiizeyde
ince sir tabakasi olusturmadir. Sir, mamul {izerine pistole adiverilen 6zel piiskiirtme
tabancalarii le atilir. Pistole vasitasiyla atilan sirin stabil kalitede yiizeyde sonug vermesi
igin; pistolenin piiskiirtme agiz agikligi, pliskiirtme basinci, sirin yogunlugu, piiskiirtme
mesafesi parametrelerine ¢ok dikkat edilmelidir.

Piiskiirtme yontemi ile sirlama manuel yada otomatik olarak gergeklestirilebilir.

39



Mamullerin girintili yiizeyleri genelde el ile sirlanir.

Manuel sirlama teknigi Onemli Olglide tecriibeye dayanmaktadir. Pistole ile
sirlayan kisi sir1 mamul yiizeyinin her noktasina esit sekilde piiskiirtmek onemli bir
beceri, pratik ve motivasyon isidir. Bu tiirlii hassas bir yaklagimla sirlanmayip, iirlin
yiizeyinde esit dagilim olusmazsa, pisirim sonrasi renk tonu farkliliklar ve pinol gibi
cesitli hatalar olusur. Basarili sirlama i¢in kullanilan araglar; Boumetre: Sir yogunlugunu
6lgmek i¢in kullanilir. 1litrelik dereceli silindir veya balon joje: Sirin yogunlugunu
terazide bulmak i¢in kullanilir. Elekler: Sir1 elemek i¢in kullanilir.  Kompresor: Basingl
hava olusturmak igin kullanilir. Pistole: Sulu sir1, belirli bir hava basincinda piiskiirten
tabancadir. Sirlama kabini: Pistole ile sirlama isleminin yapildigi, fazla sirin emildigi ve
cekildigi kabindir. Sirlama turneti: Sirlanacak tiriiniin konuldugu, kendi ekseni etrafinda
donen tabladir. Karistirici: Sirin dibe ¢okmesini onlemek, karistirmak ig¢in kullanilir.
Samur fir¢a: Sirsiz alanlarin sirmi tamamlamak igin kullanilir. Siinger: Firin plakasina
gelen yiizeylerdeki sir1 silmek i¢in kullanilir. Bigak: Fazla sirlart kazimak i¢in kullanilir.
Sir kovast: Sir1 karistirmak igin sir konulan hazne.

Kullanilacak bu arag ve aparatlar miitemadiyen kontrol edilmelidir.

Pistolenin kontrolii: Pistolenin agiz acikliginin kontrolii ve sirlama mesafesinin
kontrolii yapilir. Kompresoriin Kontrolii: Kompresorde olmasi gereken hava basinci
kontrolii yapilir. Turnetin Kontrolii: Turnetin donme hiz kontrolii yapilir. Sirlama
Kabinin Kontrolii: Emici fanin ¢alismasi kontrol edilir. Piiskiirtme yontemi ile sirlama
adimlari su sekildedir; bu adimlar robotlu otomatik sirlama sistemlerinde de
ayni sekildedir. Yart mamuliin tozu alinir. Gerekirse hafif nemlendirilir. Sirin yogunlugu,
boumetre ile olgiiliir veya litre agirligina bakilarak ayarlanir. Sirin yogunlugu, 60—65
boume, litre agirligi,1650g/1 civarinda olmalidir. Kompresoriin hava basincina bakilir.
Hava basinci, 7-8 bar olmalidir. Pistolenin ag1z agiklig1 ayarlanir.

Biskiivi iiriin, sirlama kabinindeki turnetin lizerine konur. Pistolenin haznesine sir
doldurulur. Sirlama mesafesi ayarlanir. Sirlama islemi gercgeklestirilir. Sirlama yaparken
turnet belirli bir hizda dondiiriiliir. Pistoleden piiskiiren sirin, iiriin yiizeyinin her yerine
esit olacak sekilde dagilmasi saglanir. Sirlanan {irlin masa iizerine alinir. Sir rétusu
yapilir. Pistoleden piiskiiren sirin, iiriin yiizeyinin heryerine esit olacak sekilde dagilmasi
saglanir. Firin plakasina gelen alt yilizeylerin sir1 sulu siinger ile silinir.

Manuel sirlama sistemlerinde; pistolenin agiz aciklifi iyi ayarlanmalidir.
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Pistolenin agiz aciklig1 ¢ok ag¢ik olursa, sir mamul ylizeyine sivi halde ulasacagindan
yiizeyde sir akmalar1 gozlenebilir. Pistolenin agiz agiklig1 az olursa sir {iriine ulasmaz.

Sirlama yaparken pistoleden piiskiiren sirin, {iriin ylizeyinin her yerine esit olacak
sekilde dagilmasi saglanmalidir. Dagilim esit olmazsa pisirim sonrasi renk tonu
farkliliklar1 gozlenir veya sir toplanmalari olusur.

Sirin kivami iyi ayarlanmalidir. Sir ¢ok akigkan olursa mamul iizerinde sir
akmalar1 olusabilir. Sir viskoz olursa, pistole ile piiskiirtme sirasinda tikanmalar ortaya
¢ikabilir. Sirlama sonrasi firin plakasina gelen alt ylizeylerin sir1 sulu siinger ile silinir.
Silinmezse pisirim sonras1 buradaki sir pisirim plakasmna yapisir. Uriinleri sirlama
islemine hazirlayarak teknigine uygun piiskiirtme yontemi ile hatasiz olarak sirlamak
gerekir.

Tiim bu parametrelere her noktada hassas yaklasilarak her adim ilgili sirlamaci ve
departman sorumlusu ve hatta tesiste mevcutsa laboratuvar tarafindan kontrol edilmeli
buna gore arsivlenerek hammadde planlamasina gore diizenlemeler yapilmasi
gerekmektedir.

Robotlu sirlama sistemlerinde ise yukarida bahsedilen tiim bu asamalar otomatik
olarak yapilmakta, sirin heniiz pistoleden c¢ikmadan o©nce yogunlugu kontrol
edilebilmekte, pliskiirtme mesafesi ve acikligi iirline gore tavir alabilmektedir.

Manuel sirlama sistemlerinde kalifiye bir sirlamacinin yetismesi neredeyse alt1 ay
gibi bir siire alirken robotlu sirlama sistemlerinde bu sistem bir kez 6gretme ile hedefe
ulasilmaktadir.

Isci saglig1 i¢in de dnemli bir sorun teskil eden seramik saglik gereclerine ait bu
adim robotlu sirlama sistemleri aracig ile sorunlarin minimize edilmesini saglamaktadir.
Insan giiciine bagl sirlamanin diger bir zorlugu yaklasik sekiz saat boyunca pistole tutma
islemi nedeniyle yorulmalara neden olmakta, bu da {iriin ylizeyinde zaman zaman renk
farki hatalarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bazi noktalarda erken teshis konulamayip
devam edilen sirlamalarda 6nemli maddi ve zaman kayiplarina yol agmaktadir.

Piiskiirtme yontemi ile sirlamada, sirin iirlin yiizeyi iizerinde, homojen bir dagilim
gostermesi amaciyla dik ve yatay yilizeylerde sirlama hareketleriyle yapilmasi
gerekmektedir, manuel yapilan bu hareketlerde sabit ¢izgi veya egri devamliligi
motivasyon ve gii¢ kayiplarina bagl oldugu i¢in hatalar artmaktadir.

Robotlu otomatik sirlama sistemlerinde ise otomatik c¢alisan robot kollar ile bu
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islem yapilmakta, yazilim vasitastyla verilen emirler harfiyen yerine getirilmektedir.

Roétustan once 3D programlari lizerinde modelleme islemi ya da elle tarama
yontemi ile 3D haritas1 ¢ikarilan {iriin yine tamamlayic1 programlar araciligi ile sirlama
islemi simiile edilir. Bu isleme Uriin Ogretme islemi de denir.

Uriin ¢esit ya da modelinden bagimsiz olarak; yar1 mamul rotus isleminden sonra
yiikleyici iggorenin iiriinii robotlu sirlama sistemine ulagsmasi amaciyla konveyor banta
yiiklemesi ile sirlama siireci baslar. Konveyor bant kapasitesine bagli olarak yiiklenilen
lavabo, klozet, hela tas1 yiikleyici isgdrenin elektronik bir panelde ilgili kodu isaretlemesi
ile adim adim sirlama kabini {izerinde bulunan turnetlere ilerlemesini siirdiiriir. Kabin
tizerinde bulunan iki elden bir tanesinde sirlama devam ederken diger elde sirlama sirasini
bekleyen iiriin yada iirlinler bulunmaktadir. Bu ellere iirlin manipiilatdr vasitasiyla
yiiklenmektedir. Ayn1 zamanda sirlanan iirlinler de yine ayni1 manipiilatoriin ters yonlii
hareketi sonrasi firin arabalarina dogru uzanan konveyore yiiklenir. Kabin tizerinde 180
derecelik hareketlerle sirlama robot kolunun Oniine gelen iiriinler sirlama siirelerinin
bitimiyle yine yapacagi 180 derecelik hareketle firin arabasi 6ncesi konveyore yliklenmek
lizere tasinmaya devam eder. Bu agamada insan eli degmemekte ancak firin arabalarina
yiiklenecek tirliniin dip silmesi firin arabasi yiikleyicisinin hafif bir hareketliyle
tamamlanip, firin arabasina yliklenmekte pisirim icin aracin dolmasi ile hazir hale

gelmektedir.
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4.3. URUNUN ENDUSTRIYEL INTERNETI VE KENDi KENDINE
ORGANIZE OLAN URETIM DESTEK SISTEMI

Iki konveydr bant, bir manipiilatér, {i¢ kollu turnet ve robot kolundan olusan
sistem tirtinler yiiklenirken, yiikleyici isgorenin ilgili kodu elektronik panelde isaretlemesi
ile insandan bagimsiz sirlama noktasina ve ardindan firin arabasina ilerleyen {iriin.
Yiikleme sirasina gore manipiilatore dogru ilerler, siras1 gelen iiriin diger eldeki iiriin
sirlanirken manipiilatér marifetiyle sirlama Oncesi son adim i¢in Oniindeki {iriinlerin
sirlamasini beklemektedir.

Robot kolu dl¢iimleri neticesinde sir yogunlugunda, hava basinci sorunsuz olarak
ilgili Girtiniin 6gretmeler ¢ercevesinde sirlamasini bitirir ve kendisini geri ¢ekip, ignesini
temizleyerek diger iiriin i¢in hazirlandig1 bilgisini turnete vermis olur. Turnet sirlanan
tiriinler sirlanmay1 bekleyen liriiniin yerini degistirir, robot kolu tiim parametrelerden
emin oldugu halde yeni sirlama siirecine baslar. Turnet hareketini bitirdiginde
pozisyonlanma aralik verileri daha onceden belirlenmis iiriin hassas tasima igin servo
motorlarla ¢aligsan manipiilatrle alinarak firin arabasina yiikleme islemini gergeklestirir.
Bu sirada bosalan turnet kolunu sirlama icin bekleyen {iriinle doldurmak iizere
manipiilator sirlanacak iirlin, robot kolu etrafinda dondiiriilerek kabinde sirlanmak i¢in
yerini almaktadir. Sirlamanin bittigi bilgisini alan hareketli konveydre dogru ilerler ve
bantlarin lizerinden sirlanacak {iriinii alarak 90 derece yonlii hareket ve yiikleme islemi
islemi siirect sonlandirir, sirlama bitene kadar dongiiye devam ettirmek iizere

pozisyonunu alir bekler.
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4.4, SIMULASYON SONUCU

Manuel sistemlerde rétusgu, sirlamaci, sir sonrasi rotusgu ve araba yiikleyici
olmak tizere dort isgoren gerekirken, otomatik sirlama sistemlerinde bu say1 yart mamul
rotusgusu ve araba yiikleyicisi olarak ikiye diismektedir. Sir degerleri otomatik olarak
devamli kontrol edilmektedir. Robot kolu ya da konveydr bant sistemlerinde temel
bakimlar1 zamaninda yapildig1 slirece herhangi bir hata gozlemlenmezken, manuel
sirlamada isin fiziksel zorlugu ve ilgili adimlarin disar1 bagimli olmasi nedeniyle hatalarla
daha sik karsilasilmaktadir.

Yapilan islerin siirekliligi adetlere de yansimakta, robotlu sirlama sisteminde
ortalama 220 iiriin / mesai (sekiz saat) sirlanirken bu rakam manuel sistemlerde 150 — 160
civarlarinda gerceklesmektedir. Diger yandan pistole, igne, manipiilator gibi
ekipmanlarin bakimlar1 siirecin igerisine otomatik dahil edildiginden, iiriin kullanim

stireleri — iglem sayilar1 da artmaktadir.

4.5. BULGULAR

Metodolojisi yerinde incelenen gelismis tilkelerde giderek iiretimden kalkan ya da
tim adimlar1 otomasyona baglanan vitrifiye iiretimi i¢in iriin kalitesinde sirlama
sistemleri ¢ok Onemli bir yerde durmaktadir. Diger bir ifade ile {iretim prosesi
adimlarindaki her bir gegis, nihai {iriin kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Uretim siireci esnasinda yapilan etiit ¢alismalarinda tespit edilen hususlardan
bazilar1 su sekildedir;

Manuel sirlama yapan kabinlerde gorev alan bir sirlama isgdreni yaklasik, farkli
Olcii ve ebatlarda karma iiriin portfoyii (klozet, lavabo, ayak, hela tasi vs.) dikkate
alindiginda, 150 — 160 civart iiriin sirlamaktadir.

Sekiz saatlik mesai saatleri igerisinde gerceklestirilen bu adetlerde sirlama basari
orant %90 civarindadir. Bu verimlilik oran1 da genel verimlilik orani igerisinde ciddi bir
onem arz ederken, fabrika verimliligini %5’lere kadar etkilemektedir. Bir vitrifiye
isletmesi i¢in bu tiirlii bir verimsiz asama maliyetler agisindan ¢ok 6nemli bir faktor olup,
gerek geri doniisiimiiniin yapilabilme durumu ve yapilamiyorsa bertaraf etme maliyetleri,

sirketlerin karliligin1 da direkt olarak etkilemektedir.
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Buna karsin robotlu sirlama sistemlerinde yine farkli ebat ve dlgiilerdeki iiriin
portfoyii dikkate alindiginda ortalamanin 200 — 220 civarinda oldugu etiit edilmektedir.
Bununda yaninda sirdaki degerler otomatik kontrole tabi tutuldugundan sirla ilgili hatalar
islem baslamadan tespit edilmektedir. Dolayisiyla erken miidahale imkan1 vermekte bu
sekilde de verimsizligin 6niine gegilebilmekte, akma, pinol ve renk farki sorunlari ile daha
az karsilagilmaktadir. Robotlu sirlama sistemlerinde verimlilik orani yaklasik % 98
civarindadir, bu da genel verimliligi ¢ok daha az etkilemektedir. Maliyetler ve karlilik da
buna mukabil sirlama etkisi bakimindan optimize edilmis olur.

Diger bir tarafi olan makine ekipman yatirim maliyetlerini dikkate alacak olursak,
manuel sirlama sistemlerinin isleme hazir maliyeti yaklagik 180.000 TL civari iken bakim
maliyetleri ve igsgéren maliyeti ile birlikte bu rakamlar daha da artis géstermektedir.

Robotlu sirlama maliyetlerinde ise bu maliyetler bakim maliyeti ve isgdren
maliyeti daha diisiik olup, yaklasik 1.000.000 TL civarinda olmaktadir. Isgdren maliyeti,
verimlilik, istikrar ve bakim maliyetleri dolayisiyla amortisman siireci manuel sirlama
sistemlerindeki isgéren ihtiyacini da goz Oniine alirsak c¢ok daha erken oldugunu
gorebiliyoruz.

Stire¢ izleme asamasinda goriildiigli lizere agir sanayi kollarindan biri olarak
addedilen vitrifiye sanayinde oniimiizdeki senelerde, 6zellikle de olusabilecek saglik
problemleri ve kalifiye isgdren bulma ve stirekliligini saglama hedeflerinin yakalanmasi
gayesiyle robotlu otomatik sirlama sistemlerinin manuel sirlama sistemlerinin yerini
almas1 beklenmekte sadece ililkemizde degil, vitrifiye iiretici iilkelerde de bu egilimin

artacagi goriilebilmektedir.
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Yukarida agiklanan durum Tablo 1 de goriilebilmektedir.

TABLO 1.1 - MANUEL SIRLAMA SISTEMLERI VE OTOMATIK ROBOTLU SIRLAMA SISTEMLERI

Manuel Sirlama Sistemi ve Robotlu Otomatik Sirlama Sistemleri Karsilagtirmasi

Ortalama Makine ve Yillik
Yatirm Uriin Ekipman Personel Saghk Otomasyona | Bakim Bakim Verimlilik Birim
Maliyeti Adeti/Mesai | Maliyeti Sayisi Faktorii Etkisi Sayisi Maliyeti Orani Sabit Gider | Maliyet
Manuel Sirlama 178.750,00% | 155 0,11 1,2962963 |5 2 6 0,0074074 |90% 0,0296296 |14,392593
Robotlu Otomatik Sirlama | 965.250,00% | 210 0,0635556 |0,4166667 |1 5 3 0,0333333 |98% 0,0222222 |2,6788889

* Saglik Faktord 1 - 5 arasinda 1 en olumsuz 5 en olumlu seklinde puanlandiriimistir
*Otomasyona Etkisi 1 - 5 arasinda 1 en olumsuz 5 en olumlu seklinde puanlandiriimistir
*Yillik Bakim Sayisi
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Endiistri 4.0 ile birlikte akillanacak olan fabrikalarda otomasyon siireclerinin ¢ok
onemli katkisi ile tesisteki mevcut makine, ekipman ve/veya cihazlar birbirleriyle
haberleserek iiretim islemlerini kendi i¢lerinde belirleyip, olusabilecek aksilikleri ilgili
olan cihaza iletebilecek hale gelecekler, bu da iiretim planlamasinda giinliik aktiviteler
noktasinda diizenleyici ve hatta planlayici roller listlenecekleri anlamina gelmekte dyle
ki tiretimin herhangi bir agamasinda tedarik ihtiyaci halinde ortaya g¢ikacak sikintiyi
gerekli kaynak siparigini otomatik olarak vererek, olusabilecek dar bogazlarin oniine
gecebilecek tesisler ortaya ¢ikmasi yakindir diyebiliriz.

Siber-Fiziksel Sistemler, sadece iiretimde degil, Satis - Pazarlama, Arastirma -
Gelistirme, Tasarim gibi isletmelerin kritik birimlerinde de dnemli farklar ¢ikmasina
imkan verecek. Yatirim yapilacak bir imalat tesisi heniiz bina edilmeden simule edilerek
gerekli olan tiim hesaplar yapilabilecek, neredeyse tiim siireglerin kapsam ve
maliyetlerini ortaya g¢ikarabilecek. Siber-Fiziksel Sistemlerin bu baglamda Endiistri
4.0’ heniiz giinlimiizde tahayyiil dahi edilemeyen ¢oziimlerin ve verimlilik odakli
iretim tesislerinin ortaya ¢ikmasinda, etkili kaynak kullaniminin artirilmasinda yarinin
zeminini sundugunu sdyleyebiliriz.

Bu siireglere profesyonelleserek kademeli olarak; ERP (Enterprise Resource
Planning) ERP'nin a¢ilim1 kurumsal kaynak planlamasi anlamina gelir. Organizasyonlar
tarafindan muhasebe, satin alma, proje yonetimi ve iiretim gibi gilinliik is faaliyetlerini
yonetmek tizere kullanilan sistemler ve yazilim paketleridir, MRP (Material Requirement
Planning ) Malzeme Ihtiyag Planlamasi, iiretim planlama ve envanter kontrol
faaliyetlerini gergeklestiren bilgisayar destekli uygulama, MRP II Uretim Kaynaklari
Planlamas1 (Manufacturing Resource Planning ) bir imalat firmasinin tiim kaynaklarinin
etkin olarak planlanmasi i¢in kullanilan uygulamalar gibi iireticiler i¢in ¢ok &nemli
yazilimsal aracglar olan bu sistemleri kullantyor, ekibi ve ekipmani bu basliklara asina ise

Endiistri 4.0 siirecine gegiste dnemli avantajlar elde etmis olacaktir.
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Bununla birlikte 6nemli bir ayagi olan, gelecekteki fabrikalarin daha ekonomik,
esnek ve cevik veri yonetimi elde etmesini saglayan Bulut Bilisim, donanim hizmeti
amach laaS (Infrastructure as a Service), degisen ve gelisen siireclerle ilgili
iyilestirmelerin, diizeltmelerin yapilabilecegi ortami saglayan PaaS (Platform as a
Service) ve sunucular tarafindan yazilim hizmetlerinin anlik olarak kullanilma imkani
sunan SaaS (Software as a Service) gibi ii¢c model igeren bir hizmet agin1 firmalara
sunmus olacak. Thtiyaca gore tercih edilebilecek ya da tamamini kullanmasi igin bu
araglar1 isletmelerin hizmetine verecek. Yatirim maliyetlerini ve operasyon maliyetlerini
diisiirecek olan bu uygulamalar orta ve uzun vadede liretim tesislerinin, direkt ilgili yada
indirekt ilgili servislerin dolayisiyla insanlarin birbirine baglanmasini beraberinde
getirecek. Glinlimiizdeki 6nemli faydasi ise sorumluluklarin hizmet saglayicilarina teslim
edilerek, firmalarin stratejik adimlara daha fazla mesai harcayabilmesinde isletmelere
destek oluyor. Ilk giinden beri tartisila gelen Bulut Bilisim icin giivenlik basligi, Endiistri
4.0’ rol aldig1 yeni bakis acgist ve gelistirmelerle firmalara ve kamu kuruluslarina
stireglerinde yardimc1 olmakta ve ¢oziimler tiretmektedir.

Endiistri 4.0 ile hizla gelisen teknolojiyi yakalamak hemen her sektorde oldugu
gibi vitrifiye sanayinde ya da teknik adiyla Seramik Saglik Geregleri sektoriinde de biiyiik
onem arz etmektedir. Bulunulan sartlar 1s181nda kalifiye eleman bulmak, yetistirmek, elde
tutmak her gegen giin zorlagmaktadir. Bunun yaninda verimliligi direkt etkileyen
faktorlerin en basinda insani hatalar gelmektedir. Vitrifiye sektoriinde, camur ve sir
hazirlik sonrasinda dokiim akabinde yar1 mamul kurutma, sirlama ve pisirim siireclerine
kadar insansiz takip edilen siirec¢lerin tasarlanmasi ve yonetilmesi miimkiindiir. Ancak bu
noktada da bu siirecleri yonetebilecek cift tarafli, vitrifiye ve bilisim teknolojileri, bilgi
birikime sahip eleman yetistirilmemis olmasi iilkemiz agisindan 6nemli bir eksik olup, bu
sadece vitrifiye sektorii i¢in degil ne yazik ki tiim sektoreler i¢in gegerlidir. Neyse ki bu
isteki egitim adimlart ile ilgili son donemde hassas ¢calismalar yapilmaya baslanmis olup,
Dijital Operasyon Yoneticileri sifatiyla mezun olunacak, egitim imkanlar1 giinlimiiz
genglerine sunulacaktir.

Vitrifiye sektoriinde su an i¢in sadece bir asamasinda incelemis oldugumuz
Endiistri 4.0 prensiplerine uygun, Robotlu Sirlama Sistemleri ile liretim tesislerinin
maliyetler ve faaliyetlerindeki kontrol edilebilirlik noktasinda ne denli 6nemli avantajlar
edinildigini gérebilmekteyiz.
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Burada vitrifiye sektorii ve diger is kollarindaki {ireticilerin c¢ogu, iiretim
mentalitesindeki gelismelerden uzak kaldigi gibi bu konuya uzak ve yabanci
kalmamalarini siddetle tavsiye etmekteyim. Gerek i¢ piyasa liretim kosullart gerekse dis
piyasa da rekabet kosullar1 akilli fabrikalar1 alinabilecek en akilli 6nlem olarak 6nlimiize
¢ikarmaktadir.

Bu noktada hiikiimetler ve igveren kurumlarin yakin ¢alisarak detaylari ince ince
belirlenmis bir program dahilinde projeksiyon olusturmalart sadece sirketler i¢in degil
iilke menfaatleri agisindan kritik 6nem arz etmektedir. Olusturulacak eylem planinin bu
konuda yetismis ve kendini yetistirmeye devam edecek zihniyette kisi ve kurumlarca
yiriitiilmesi gerekliligi olmazsa olmazdir. Endiistri 4.0 siirecinin bir birikiminin sonucu
olarak ortaya ¢iktig1 malumumuzdur ancak sonrasi i¢in duragan bir yapiya sahip olmayan
bu siire¢ hem kollektif bir yaklasimi1 hem de ilerici bir bakis acisin1 mecbur kilmaktadir.

Sonug olarak Firmalarin rekabetgi giiclinii artirmast ve korumasi, var oldugu
sektorde devamliligini  siirdiirebilmesi i¢in de olduk¢a Onemlidir. Geleneksel
teknolojilerin yerini adaptif ve otomasyon tabanli teknolojilerin aldig1 giiniimiizde bu gibi
Ar-Ge tabanl ¢alismalarin ¢iktilar1 da yeni fikirlere oldugu gibi hi-tech (ileri teknoloji)
tabanl sistemlere 151k tutmakta ve gelecek saglamaktadir.

Bu gibi teknolojilerin tesislere uyarlanmasinin gelismekte olan iilkeler i¢in 6nemli
teknoloji aligverisi imkani dogurmakta, gelisen ve verimliligi artan tesislerle pazara daha

iyl hizmet vererek pazar payinin da artmasinda fayda saglamaktadir.
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