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0z

Endiistri devrimleri i¢cinde bulunduklar: ¢cagin teknolojik gelismeleri ile yakin iliski icerisindedirler. Bilgi
ve iletisim teknolojilerindeki hizli degisiklikler Endiistri 4.0°1 giiniimiizde miimkiin kilmistir. Endiistri
4.0’ arkasindaki fikir, makinalarin temel internet protokoliinii kullandiklari, biiyiik verileri topladiklar:
ve birbirleri ile iletisim kurabildikleri [nesnelerin interneti (IoT)] ve insanlarla iletisim kurabildikleri
[Insanlarin interneti (IoP)] sosyal bir ag gelistirmektir. Pazarin kiiresellesmesi, teknolojik degisim
hizimin yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolayt isletmelerin ayakta kalabilmeleri icin hizla degisen bu
uygulamalara adapte olmalart 6nemlidir. Tiirkiye deki tiretim modeline bakildiginda en biiyiik pay imalat
sanayisinin %99 'unu olusturan KOBI'lere aittir. KOBI’lerin %99,4iinii ise mikro élgekli isletmeler
olusturmaktadir. Tiirkiye 'nin Endiistri 4.0 tiretim modeline gecisteki basarisinda veya basarisizliginda
KOBIlerin etkisinin biiyiik oldugu séylenebilir. Bu sebeple ¢alismada yar: otomatik makinelerle plastik
fi¢t ve bidon iiretimi yapan mikro dlgekli Selcuk Plastik isimli firma se¢ilmistir. Calismada mikro élgekli
firmann iiretim yapisinin incelenmesi, kurgusal bir Endiistri 4.0 fabrika modeline uyarlanarak her iki
sistemin avantajlarinin ve dezavantajlarmin karsilastirilmas: ve doniisiimde karsilasilacak muhtemel
zorluklarmn tespit edilmesi amaglanmistir. Secilen isletmenin incelenmesinde yiiz yiize goriisme ve gézlem
yontemi kullanilirken, kurgusal modelin tasarlanmasinda literatiir taramasi yontemi kullanimuistir. Sonug
olarak Endiistri 4.0’a uyumlu tiretim modeli ile maliyetlerin diisiiriilmesi, iiretimde verimlilik, standart
kalitede kesintisiz iiretim olmak iizere bir¢ok konuda biiyiik bir doniisiim gerceklestirse de KOBI lerin
teknoloji altyapilarimin ¢ok diisiik olmasi ve diisiik sermayeye sahip olmalart doniigiim siirecinin ontindeki
en biiyiik engel olarak goziikmektedir. KOBI'lerin diisiik teknolojik altyapisinin iyilestirilmesinde
topyekiin bir doniigiim yerine kademeli olarak isletmenin optimizasyonu onerilmektedir. Diger bir engel
olarak goriilen sermaye icin ise KOSGEB gibi kurumlarin ézellikle KOBI lerin Endiistri 4.0°a uyumlu
hale getirilmesi i¢in planladiklar: destek fonlarmin katkisinin yiiksek olacag diistiniilmektedir.
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THE INVESTIGATION OF PLASTIC PRODUCTION ON THE
EXAMPLE CASE APPLICATION IN INDUSTRY 4.0

ABSTRACT

Industrial revolutions are in a close relationship with the technological developments of the era they are
in. The rapid changes in the information and communication technologies made Industry 4.0 possible.
The idea behind Industry 4.0 is to create a social network where machines use basic internet protocol,
collects huge datas and communicate with each other, called the Internet of Things (loT) and with people,
called the Internet of People (IoP). Due to globalization of the market and the high speed of technological
change, it is important for businesses to adapt to these practices in order to survive. When the matter of
Turkey's manufacturing model, 99% of the manufacturing industry in Turkey is constituted by KOBIs and
Micro-scale enterprises comprise 99.4% of them. When we consider Turkey's success or failure of the
Industry 4.0 transition process, we can say that KOBIs has a big impact. For this reason, a micro-scale
company named Sel¢uk Plastik, which produces plastic barrels and plastic can with semi-automatic
machines, has been selected in the study. In this study, it was aimed to investigate the production
structure of the micro-scale company, to adapt it to a fictional Industry 4.0 factory model, to compare the
advantages and disadvantages of both systems and to identify possible difficulties in transition process.
While the face-to-face interview and observation method was used to analyze the selected business, the
literature review method was used to design the fictional model. As a result, although Industry 4.0 has
made a great transformation in many issues such as cost reduction, production efficiency, uninterrupted
production in standard quality; KOBIs' low technology infrastructures and low capital seem to be the
biggest obstacle to the transformation process. In the improvement of the low technological infrastructure
of KOBIs, gradual optimization of the enterprise is suggested instead of a total transformation. For
capital, which is seen as another obstacle, it is thought that the support funds such as KOSGEB will be
very useful for the Industry 4.0 transition process.

Keywords: Industry 4.0, Production Methods, Plastic Can Production, Smart Factory
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Giris
Tarih boyunca toplumlarin yagam ve iiretim sekilleri siki bir iligki i¢inde olmustur.

Uretim sekli, bir toplumun giindelik hayattaki aligkanliklarindan sosyal ve kiiltiirel
yapisina, ekonomisinden orf ve adetlerine kadar bir¢ok alanda etki sahibidir.

Insanlik tarihinin en eski iiretim sekli olan tarima dayali iiretim, kaynaklara gore,
gocebe hayattan yerlesik hayata gecilmesiyle yaklasik M.O 8000 yili civarinda
baslamistir (Glinay, 2002, s. 8). Kas ve fiziksel giiciin énemli oldugu tarima dayali
iiretim seklinde toprak sermayedir. Is boliimiine dayali bu iiretim seklinde toplumun
cogunlugu genis ailelerden olugmaktadir ve egitim, yasam kosullar1 igerisinde dnemli
bir yerde goriillmemektedir.

18. yiizyilin ortalarinda Ingiltere’de baslayan ardindan Avrupa’ya ve tiim diinyaya
yayilan Birinci Sanayi Devrimi (Endiistri 1.0) ile mekanik tiretim sistemlerinin temelleri
atilmistir (Janicke ve Jacob, 2009; Pamuk ve Sosyal, 2018, s. 2). Uretim sistemlerinin
kademeli olarak modernlestigi yeni iiretim sekli ile yasayls bigimimiz de
modernlesmeye baslamistir. Ornegin kitlesel iiretim beraberinde kent yasamini getirmis,
yasam sekillerimizi ve standartlarimizi degistirmistir. Esasinda sanayi kavrami, birlikte
var oldugu bilim ve teknoloji kavramlarinin anlamlari ile ve de sanayinin bu
kavramlarla baglantis1 ortaya konuldugunda agiklik kazanabilir (Giinay, 2002, s. 8).
Tarihte yasanan sanayi devrimlerine baktigimiz zaman da bu devrimlerin arkasindaki
teknolojik ilerlemelerle, yeni buluglarla ortaya ¢iktigini goriiriiz. Yeni makinelerin kesfi
ile tekstilde verimliligin artmasi, buhar makinelerinin kullanilmaya baslamas1 ve demir
tiretimi Birinci Sanayi Devrimi’ni baglatan en onemli etkenler olarak goriilmektedir
(Coleman, 1956). Birinci Sanayi Devrimi’nden yaklasik 150 yil sonra, 19. yiizyilin
ortalartyla 20. yiizyihn ortalari arasindaki doénemde ortaya cikan Ikinci Sanayi
Devrimi’nin (Endiistri 2.0) arkasindaki en onemli gelismelerden biri demiryolu
sistemlerin gelismesidir. Ikinci Sanayi Devrimi (Endiistri 2.0) ayn1 zamanda teknoloji
devrimi olarak da nitelendirilmektedir (Jdnicke ve Jacob, 2009). Demiryolu
sistemlerinin gelismesi ile pazara ve hammaddeye ulasim kolaylasmistir. Ayrica enerji
kaynag1 olarak kullanilan buhar ve komiiriin yerine elektrigin kullanilmaya baslanmasi
da, Ikinci Sanayi Devrimi’nin temellerinin atilmasina zemin hazirlamistir. Elektrik
enerjisinin mimkiin kildig1 is boliimii de seri iiretimi beraberinde getirmistir. Bu
donemde, Henry Ford hareketli elektronik bant sistemini ilk kez fabrikalarinda
kullanmaya baslamis ve seri iiretime geciste dnemli bir aktdr olarak ortaya ¢ikmistir
(Alizon, Shooter ve Simpson 2009). ikinci Sanayi Devrimi’ni takip eden Ugiincii Sanayi
Devrimi (Endiistri 3.0), 1970’11 yillarda gelisen teknolojinin etkisiyle otomasyonun
yayginlagmasiyla baslamistir. Bu donemde elektronik bilgi teknolojilerinin kullanimi1 ve
yazilim sektoriiniin gelismesiyle birlikte makineler de degisime ugramistir. Giines
enerjisi, riizgdr enerjisi, hidroelektrik ve jeotermal enerji santralleri kullanimi
yayginlagtirilmaya ¢alisilmistir. Bu alanda ¢agin en 6nemli kavramlarindan biri olarak

stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir biliylime kavramlari biiyiik 6nem kazanmigtir
(Redclift, 2005).
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Giiniimiize geldigimizde ise ilk olarak Almanya’da ortaya ¢ikan ardindan tiim diinyada
konusulmaya baglanan Dordiincii Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) gortiilmektedir (Pamuk
ve Sosyal, 2018, s. 3). Bu kavramin ilk olarak Almanya’da bulunan Hannover Fuarinda
dile getirilmesinin sebebi olarak, Almanya’nin Avrupa’nin 6nemli bir sanayi merkezi
konumunda olmas1 ve mevcut niifusundan dolay1 bu fabrikalarda ¢alisacak is¢i bulma
konusunda yasadiklar1 sikintilar gosterilebilir. Endistri 4.0 ile yasanan isglicii
sikintisinin Oniine gecilebilecegi sdylenebilir. Ciinkii Endiistri 4.0 ile liretim insansiz
son teknoloji akilli robotlarin kullanildig1 akilli fabrikalarda yapilmaktadir. Robotlarin
tiretim esnasinda 151k kaynagma ihtiya¢ duymamasindan dolayr Endiistri 4.0 {iretim
metodolojisini ifade etmek icin ‘‘Karanlik Uretim’* ifadesi kullanildig1 gibi iiretimin
gerceklestigi  fabrikalar igin ise bazi kaynaklarda ‘‘Karanlik Fabrika’ ifadesi
kullanildig1 goriilmektedir (Akben ve Avsar, 2018, s. 6; Erdogan, 2019, s. 5).

Akilli fabrikalarda son teknoloji akilli robotlarla iiretimin getirdigi birgok farkl
avantajlar vardir. Ornegin, insansiz iiretimde hatali ¢ikt: pay1 daha diisiiktiir; boylelikle
iiretimden yiiksek verim elde edilir. Uretilen ¢iktinin standart bir kaliteyi yakalamas,
verimli ve Kesintisiz tiretim bu fabrikalarla ulagilmasi oldukga kolay hedeflerdir (Alkan,
tarihsiz). Endiistri 4.0 iretim sisteminin ilk 6rneklerinden olan Cin’de kurulan ve cep
telefonu modiilleri iireten bir fabrikanin genel miidiirii tarafindan yapilan acgiklamada
sistemle birlikte ¢alisan sayilarinin 650’den 60’a diistiiglinii ve {iriin ¢iktisindaki kusurlu
parga oranimnin %25’lerden %5’lere diistiigli ifade edilmistir (Alkan, tarihsiz). Endiistri
4.0’a uyumlu tesisler 151k kaynagina ihtiyag duymaksizin tamamen karanlik ortamda
iiretim yapabiliyor olmalar1 agisindan biiyiik elektrik tasarrufunun saglandigi cevreci
fabrikalardir. Siemens’in yonetim kurulu tiyesi Klaus Helmrich’in ifadesi ile “‘Akilli
fabrikalarla triinlerin piyasaya siirme hizi1 %20 ile %25 arasinda artarken maliyetlerin
%30 oraninda diisebilir. Bununla beraber enerji tasarrufu %70’e kadar saglanabilir’
(Matthews, tarihsiz).

Agir sanayide bazi liretim parkurlarinda is¢i giivenligi agisindan sakincaligir oldugu
bilinmesine ragmen buralarda yine de insan giiciinden faydalanilmaya devam
edilmektedir. Oysa is giivenligi agisindan akilli fabrikalar ¢ok daha giivenlidir. Bu
fabrikalarda insan sagligini riske atabilecek gesitli tiretim asamalar1 tamamen insansiz,
akilli robotlar tarafindan gerceklesmektedir. Akilli fabrikalarin saglayacag:i yararlar
arasinda prototiplesme asamasinda, iirlin son halini almadan fabrikanin kendi 6zellesmis
tasarimlarini yapmasma olanak saglamasi, daha esnek bir iiretim sunmasi da
gosterilebilir.

Nesnelerin interneti kavrami s6z konusu teknolojik yeni gelismelerden birisidir. Yeni
internet protokolii IPv62’nin 2012 yilinda devreye girmesiyle nesnelerin birbirleri ile
iletisim halinde olmalar1 bu fabrikalarin tamamen insansiz iiretim yapabilmelerinin
arkasindaki en biiyiik teknolojik gelismedir (Akben ve Avsar, 2018, s. 30). 3 boyutlu
(3D) yazic1 teknolojisi, simiilasyon, biiyiik veri analizi, yatay-dikey entegrasyon, akilli
robot teknolojilerindeki ilerlemeler bu teknolojik gelismelerin diger 6nemli Ornekleri
olarak gosterilebilir.
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Tiirkiye’deki iiretim modeline bakildiginda en biiyiik paydaya KOBI’lerin sahip
oldugunu soyleyebiliriz. 24 Haziran 2018 tarihli Resmi Gazete’de yayimnlanan
yonetmelige gore Tiirkiye’deki KOBI tanimi calisan sayist 10’un altinda olan
isletmeleri Mikro Olgekli KOBI, 50’nin altinda olan isletmeleri Kiigiik Olcekli KOBI,
250’nin altinda olan isletmeleri ise Orta Olgekli KOBI seklinde tanimlamistir (Kiigiik ve
Orta Biiyiikliikteki Isletmelerin Tanimi, Nitelikleri ve Siniflandiriimasi, 2018).

TUIK’in Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki Girisim Istatistikleri 2016 verilerine gore
KOBTI’ler Tiirkiye’deki toplam isletmelerin %99,8’ini, toplam istihdamin %73,5 unu
olusturmaktadir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2016). KOSGEB, TOSYOV, MMO (20086,
2008, 2010, 2016) tarafindan yapilan arastirmalara gore kiigiik ve orta 6lgekli sanayi
isletmeleri, imalat sanayisinde faaliyet gosteren isletmelerin %99’unu olusturarak,
imalat sanayisindeki istihdamin %61,5’ini saglamaktadir (veriler ilgili kurumlarin
internet sitelerinden alinmistir: 6https://www.mmo.org.tr/; https://www.kosgeb.gov.tr/;
https://www.tosyov.org.tr/kategori/raporlar). Bu verilere bakarak KOBI’lerin imalat
sanayisinde dev bir ekonomiyi sekillendirdigi, Tiirk ekonomisinin temel taslarindan biri
oldugu sonucunu ¢ikarmak yaniltict olmayacaktir. Imalatgt KOBI niteligindeki
isletmelerin sanayi alt dallarina bakildiginda %3,4’l plastik-kauguk iirlinlerine aittir.
Plastik-kauguk tirlinlerin ¢alisan sayisinin pay1 ise %4’tiir (Bayiilken, 2017, s. 28). 2016
verilerine gore isletmelerin biyiikliiklerine gére dagilimlaria bakildiginda %99,4 gibi
yiiksek bir payda mikro 6l¢ekli isletmelere aittir (Bayiilken, 2017, s. 30).

KOBI’lerin yiiksek istihdam oranma ragmen imalat sanayisinin katma deger
payr %27,6’dir. Yiksek istthdam oranma ragmen ortaya cikan diisiik katma degerin
sebeplerinden biri olarak KOBI’lerin iiretim siireglerindeki diisiik teknolojinin paymin
yiiksek oldugu diisiintilebilir. Sanayide 1-9 is¢i ¢alistiran mikro OSlgekli isletmeler
maliyet/kalite optimizasyonu yapamamaktadirlar. KOBI’ler genel olarak teknoloji
gelistirememekte, yeni teknolojileri izleyememekte, teknoloji doniisiimii yapmak icin
caba ve gayret gosterememektedirler. Pazarin kiiresellesmesi, teknolojik degisim hizinin
yiiksek olmasi sebepleri dolayisi ile bu isletmelerin ayakta kalabilmeleri i¢in hizla bu
uygulamalara adapte olmalar1 6nemlidir (Bayiilgen ve Kiitiikkoglu, 2012, s. 63, Bayiilken,
2017). Tirkiye’nin Endiistri 4.0’a geg¢isi diisliniiliirken imalat sanayisinde baskin
durumda olan KOBI’ler goz ardi edilmemelidir. Verilen rakamlar géz oniinde
bulunduruldugunda Endiistri 4.0’a gegiste siirecin basarisinda veya basarisizliginda en
yiiksek roliin KOBI’lerin oldugu diisiiniilmektedir.

Bu sebeple bu ¢alismada, halihazirda yar1 otomatik makinalarla degisik ebatlarda plastik
fi¢1, bidon iiretimi yapan mikro &lgekli bir isletmenin iiretim yapisinin incelenmesi,
kurgusal bir Endiistri 4.0’a uyumlu akilli isletme modeline uyarlanarak, her iki iiretim
yonteminin avantajlarinin  ve dezavantajlarinin  karsilastirilmast  ve doniisiimde
karsilagilacak muhtemel zorluklarin tespit edilmesi amaglanmistir. Calisma igin segilen
mikro 6l¢ekli plastik bidon/fig1 iireten isletmenin ikinci kusak sahibi, gerek yiiz yiize,
gerek telefon ve e-posta yolu ile kendisiyle yapilan goriigmelerimizde isletmenin tiretim
stireclerini tiim ayrintilartyla paylasmistir.
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Materyal ve Metot
2.1 Firma Bilgileri

Selcuk Plastik 1975 yilinda kurulmus Sivas’ta faaliyet gosteren mikro 6l¢ekli bir sahis
firmasidir. Firmanin faaliyet alan1 degisik ebatlarda polietilen (PE) malzeme ile plastik
fic1 ve bidon tlretimidir. Biinyesinde tam kapasite ile g¢alismasi durumunda tek
vardiyada 2 usta, 2 usta yardimcisi, 1 ortaci, 1 sofor ve 1 6n muhasebe elemani1 olmak
tizere 7 adet calisana ihtiyact vardir. Fakat {iretimin tam kapasite ile yapilmasi
durumunda 7 eleman isletmeye mali kiilfet olacagi i¢in firma hi¢bir zaman tam kapasite
ile ¢alisamamaktadir. Bu sebeple firma biinyesinde iiretim i¢in 1 usta, 1 ¢irak ve 1 ortaci
olmak iizere toplamda {i¢ eleman bulunmaktadir; makineler ihtiyaca gore sira ile
calistirllmaktadir. Firmada tam zamanli ¢alisan muhasebe elemani bulunmamaktadir.
Bu ihtiya¢ digaridan halledilmektedir. Bu bilgilere bakarak firmanin diisiik istihdamla
calistigin1 sdyleyebiliriz. Firma biinyesinde ¢80 mm’lik ve ¢120 mm’lik iki adet
bodinoz (plastik sisirme) makinasi, 200 gr’lik bir adet enjeksiyon makinasi, bir adet
60’11k plastik kirma makinasi, 800 litre 1000 akii kompresor tek motor ¢ift kafa, iki adet
freze, iki adet birer tonluk tankli kalip devir daim motorlu sogutma {initesi
bulunmaktadir. Firmanin teknolojik altyapisi yok denecek kadar azdir. Makineler
yogunlukla manuel olarak kullanilmaktadir. Uretim genel olarak emek yogun olarak
gerceklesmektedir.

Hammadde siparisi yilda ortalama 5-6 kez verilmektedir. Izmir Aliaga’dan gelen
hammaddenin nakliyesi Selcuk Plastige aittir. Firma ara¢ bulmakta zorlandig: i¢in
hammaddeyi ancak kamyon dolacak kadar oldugumda siparis vermektedir. Firmada iki
adet ara¢ bulunmaktadir.

Firma tiiketicilere fabrikadan herhangi bir araci olmadan iirlinlerini ulastirdig1 gibi
perakendecilerle de ¢alismaktadir. 1l i¢i satislarin yani sira civardaki ilgelere de satiglar
yapilmaktadir. Bu sipariglerin teslimi i¢in bir siire siparisler toplanarak yola ¢ikacak
kamyonun tamamen dolmas1 beklenmektedir.

2.1.1 Uretim Hatt1
2.1.1.2 Yar1 Mamul Uriiniin Elde Edilmesi

Yaygin olarak kullanilan PET ve PE malzemelerden yapilmis i¢i bos tiriinler enjeksiyon
sisirme veya ekstriizyon sisirme makineleri ile tiretilmektedir (Milli Egitim Bakanlig:
[MEB], 2014, s. 1) Firmada plastik bidonlarin gévde kisimlari ekstriizyon sisirme
teknolojisi kullanilarak bodinoz makinesinde iiretilmektedir (Resim 1). Caligmada
ekstriizyon sisirme teknolojisi asamalar1 ile detayli sekilde ele almacaktir. Isletmede
80’lik ve 120’lik olmak iizere iki adet bodinoz makinesi bulunmaktadir. 80’lik bodinoz
makinesi 50 gr’dan 150 gr’a kadar iiretim yaparken; 120’lik bodinoz makinesi 200
gr’dan 400 gr’a kadar iiretim yapmaktadir. Plastigin sisirilmesinde kullanilan bodinoz
makinesinin i¢ aksamu plastik poset, stre¢ film iiretiminde kullanilan bodinoz makinesi
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ile birebir ayni olup, makineler ¢aligma prensipleri yoniinden birbirlerinden
ayrilmaktadir. Plastik sisirmede kullanilan bodinoz makinesinin kafa olarak tabir edilen
kism1 asag1 yonli iken plastik poset, stre¢ film iiretiminde kullanilan makinenin kafa
kism1 yukar yonliidiir.

Isletmede iiretimden once bir dizi hazirlik asamasi bulunmaktadir. Mesai saati
baslamadan yaklasik iki saat once bir gorevli soguk halde bulunan bodinoz makinelerini
elektrik kumanda panellerinden kontrol ederek 1sitir. Bu isleme ‘atesleme’ ad1 verilir.
Makineler cesitli bolgelerinde bulunan 1siticilar vasitasiyla 160° dereceye kadar
isitilarak tiretime hazir hale getirilir. Malzemenin erime kivami ve akis hizi makinenin
1s1 ayarlar ile saglanir. Bu ayarlar bir ¢alisan tarafindan manuel olarak yapilmaktadir.
Makinelerin 1sitilmasinin ardindan kafa olarak tabir edilen her kaliba uygun biiyiikliikte
olan biri i¢ biikey digeri dis biikey iki yarim kiire seklindeki i¢ ice ge¢mis, bir kisinin
yerden rahatlikla kaldiramayacagi demir kiitleler makineye takilarak ayrica manuel
olarak 1sitilir. Kafa, kalipla birlikte sokiiliip takildigi i¢in rezistans baglanmasi miimkiin
degildir. Bu sebeple her seferinde piirmiiz ile manuel olarak 1sitilir. Makinenin sicakligi
ile kafanin sicakligi birbirine yakin olmalidir. Aksi durumda kafadan akan malzemenin
et kalinliginda hatalar, biiziilme, kaliplanmis parcada diizensiz sekil ve ¢arpikliklar gibi
olumsuz durumlar yaratabilir. Makineler 1s1 ve helezon ayarlar1 yapildiktan sonra
calistirilir. Bu isleme ‘salter agilma’ adi verilir. Salter agilmasinin ardindan graniil
halindeki polietilen (PE) hammadde konik tekneye eklenir. Plastik govdenin tiretiminde
yiksek yogunluklu polietilen malzeme (YYPE) kullanilir. Bir is¢i teknedeki
hammaddeyi siirekli olarak kontrol eder. Belirli bir seviyenin altina geldiginde
hammadde ekleyerek buradaki stirekliligi saglar. Konik tekneye eklenen graniil
halindeki polietilen malzeme 1siticilara bagli helezon ile eriyerek kafa olarak tabir
edilen makinenin bas kismina dogru ilerler. Erimis hammadde kafadan kaliba dogru
akmaya baglar. Kafa ayn1 zamanda malzemenin et kalinli§inin ayarlanmasinda da gorev
alir. Malzemenin istenilen kalinlikta ve homojen olarak akmasi kafanin etrafindaki
civatalar araciligr ile saglanir. Buradaki ayarlamalar olduk¢a hassas olup ustalik
gerektiren islemlerdir. Ayarlamalar esnasinda makine ¢aligmakta olup malzeme akmaya
devam ettigi icin bu islem kisa siirede halledilmelidir. Aksi halde zaman, enerji ve
malzeme zayiati maliyeti arttiracaktir. Ozetle makinanin 1sitilmasi, kafamin takilip
1sitilmas1 ve civata ayarlarinin yapilmasiyla seri iiretime baslanmis olur. Bir sonraki
asama hammaddenin kaliba akmasidir. Makinenin kalip baglanan kismina ‘mengene’
denir. Kalip mengene iizerinden g¢alisir. Kalip acik iken sicak hammadde kafadan
istenilen kalinlikta kaliba dogru silindirik olarak akar. Akan malzeme kalibin i¢inden
gecerek boyunu bir miktar gegtikten sonra kalip is¢i tarafindan manuel olarak kapatilir
ve iist noktasindan donerci bigagina benzeyen bir bigakla siiratle kesilerek mengene one
dogru ¢ekilir. Ayni ¢cabuklukla kalibin iist birlesme kesitinin orta noktasindaki 3-5 mm
capindaki delikten 5-10 mm igeri girebilen hava hortumunun metal ucu ile disariya
tagirilmadan hava basilir. Buradaki islem oldukca hizli yapilmalidir. Ayn1 zamanda
basin¢li hava kalibin icerisine en uygun degerde aktarilmalidir. Hava yetersiz olursa
kalip sekil almazken fazla olursa malzemede yer yer incelmeler ve yirtilmalar meydana
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gelebilir. Her iki durumda zayiat ve maliyet artis1 demektir. Uriin sekillendikten sonra
kalip acilarak el ile ¢ikarilir ve ¢apak temizleme islemine gonderilir. Capagi temizlene
ilk iiriin tartilarak agirlik kontroliine tabi tutulur. Belirlenen standart saglandiginda seri
tirerim devam eder. Agirlik uygunluk kontrolii siire¢ icerisinde zaman zaman
tekrarlanir.

Resim 1. 80mm’lik Bodinoz Makinesi

2.1.1.3 Capak Temizleme Islemi

Kaliptan ¢ikarilan iirliniin kenarlarinda capak denilen kisimlar vardir. Bunun sebebi
kalip kapandiktan sonra sivi plastigin kalibin disina bir miktar tasmasindan
kaynaklanmaktadir. Buradaki tagma plastigin kaliba tam oturdugundan emin olmak i¢in
makinayr kontrol eden usta tarafindan Ozellikle istenen bir durumdur. Bodinoz
makinasindan c¢ikan sicak ve yumusak durumdaki plastik figinin veya bidonun
cevresindeki capaklar bir isci tarafindan elle bigakla bastan sona temizlenir. Bu islemin
seri sekilde yapilmasi gerekmektedir aksi halde tezgahta yigilma olacagi gibi bekleyerek
soguyan yart mamuliin ¢apagini temizlemek de zorlasir. Glinliikk ortalama 250-300 kg
malzemenin islendigi isletmede ortalama 150 kg capak c¢ikmaktadir. Capak miktari
islenen malzemenin yarisi gibi oldukga yiiksek bir orana sahiptir. Malzemenin ziyan
olmamasi i¢in capak temizleme isleminden sonra kalan parcalar kirma makinesine
gonderilir. Kirma islemiyle elde edilen graniil tekrar iiretime dondiiriiliir. Uretime tekrar
kazandirilan hammadde bir miktar kalite kaybina ugrar. Bunun sebebi malzemenin 1s1l
isleme ugradiktan sonra renk ve seffaflifinda degisim meydana gelmesinden
kaynaklanir. Bu degisim iiriiniin cazibesini azaltir.

2.1.1.4 Freze ile Ag1z Boslugunun Acilmasi

Firmada iki adet agiz agma iinitesi (freze) bulunmaktadir (Resim 2) . Bu makineler
siirekli calisir haldedir ve oldukca tehlikeli aletlerdir. Frezenin tepsi seklindeki dairesel
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testereleri her iiriiniin agiz ¢apina uygun gesitli ebatlardadir. Testerenin disleri tepsi
govdesine 90° dik olarak disa doniiktiir. Agiz bosluklarmim agilma islemi su sekildedir:
Testerenin merkezindeki 2-3 cm uzunlugundaki 3-5 mm kalinligindaki mil, tiriiniin hava
verilen tepe deligine yerlestirilip ortalanir ve agiz boslugunun agilmasi saglanir.

Resim 2. Freze Makinesi

2.1.1.5 Enjeksiyon Makinesi Ile Kapaklarin Uretimi

Kapaksiz iiriin heniiz yar1 mamul niteligindedir. Isletmenin kapak ihtiyaci, hammadde
ihtiyac1 gibi asal ve siireklidir. Kapaklarin hazir halde disaridan temin edilmesi hem
yiikksek maliyetli hem de teminindeki aksamalar nedeniyle ciddi problemlere sebep
olabilecegi icin isletme kapaklari kendi biinyesinde iiretmektedir. Ihtiyac fazlasi iiretilen
kapaklar da talep dogrultusunda satilmaktadir.

Kapaklar enjeksiyon makinesinde tam otomatik olarak iiretilmektedir (Resim 3).
Makine calistirilmadan 6nce malzemenin sivilasma kivami, akis hizi, basing ayari,
kalibin doldurulma siiresi ve bekleme siiresi gibi biitiin ayarlar otomatik olarak girilir.
Makine tam otomatik oldugu icin agma kapama ve kontroller disinda caligmasi
esnasinda is¢i veya usta gerektirmez. Teknesinde hammadde oldugu siirece iiretime
boylece devam eder.

Hammadde olarak algak yogunluklu polietilen malzeme (AYPE) kullanilmaktadir.
Enjeksiyon makinesinin c¢alisma prensibi: Konik teknede bulunun hammadde
stvilagarak makine i¢indeki haznede toplanir. Haznenin ucunda 4 mm ¢apinda ¢ikis ucu
bulunmaktadir. Bu uca ‘meme’ adi verilir. Uretime baslandiginda hammaddenin
bulundugu hazne ile kalip yatay diizlemde arada hicbir bosluk kalmayacak sekilde kafa
kafaya birlesir. Memeden Onceden ayarlanmis basingla piiskiirtiilen malzeme kalibin
icini tamamen doldurduktan sonra piiskiirtme durdurularak kalip ve hammaddenin
puiskiirtiildiigii hazne birbirinden ayrilir. Ardindan kalip acilir ve iiriin asagiya diiser.
Kalip tekrar kapandiginda bu islem devam ederek kapaklar seri sekilde iiretilir. Kaliptan
c¢ikan malzeme dogrudan kullanima hazir haldedir.
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Resim 3. 200 gr’lik Enjeksiyon Makinesi

2.1.1.6 Plastik Kirma Makinesi ile Atik Malzemenin Yeniden Uretime Katilmasi

Bu kisimda atik malzemelerin tekrar iiretime katilmasi saglanir. Atik malzeme capak
temizleme isleminden gelebilecegi gibi hatali iiretimden de gelebilir. Uretimde giinliik
ortalama 8-10 adet hatali tiriin ¢ikmaktadir (Resim 4). Bu hata genellikle bodinoz
makinesine kalibin et kalinlig1 ayarlarken veya sisirme islemi sirasinda yasanmaktadir.
Bu ayarlamalar manuel olarak yapildig: i¢in hata oran1 oldukga yiiksektir.

Resim 4. 60 gr’lik Plastik Kirma Makinesi
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2.2 Mevcut Uretim Modelinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

2.2.1 Mevcut Uretim Modelinin Avantajlari

1. Isletme mikro dlgekli bir isletmedir. Uretim teknolojisi daha ¢ok emek yogun
oldugu i¢in diisiik sermaye ile kurulabilmekte ve isleyebilmektedir.

2. Isletme diisiik istihdam ile calisabilmektedir. Makineler tam kapasite ile
araliksiz calismadigl ve ihtiyaca gore tek tek ¢alistirildigi i¢in {iretim 1 usta, 1
usta yardimcisi, 1 ortact olmak tizere toplamda 3 kisi ile yapilabilmektedir.

3. Talepten meydana gelen degisikliklere esneklikleri vardir.

2.2.2 Mevcut Uretim Modelinin Dezavantajlar

1.

Hammadde 25 kg’lik torbalarla tekneye eklenirken bir kismi yerlere dokiilerek
hammadde ziyan olmaktadir. Bu islem is¢ilerde bel fitig1 gibi ¢esitli rahatsizliklara
neden olabilir bu sebeple is giivenligi agisindan da riskli bir iglemdir.

Bir is¢i siirekli asil isinin yaninda hammadde takibi yapmak zorundadir.

. Kalip yar1 otomatik bir sistemle acilip kapanmaktadir. Sistemin kapanma hizi

sabittir fakat sikistirma giicli manuel ayarlanir, agma/kapama butonuna basilarak
islem tamamlanir. Sikistirma giicli fazla olursa kalip ezilir, az olursa sizint1 olur
tiriin bozulur. Bu islem sirasinda hatali ¢ikt1 oran1 oldukea yiiksektir.

Kalip kapatma, hava ile sisirme ve kaliptan ¢ikarma islemleri yapilirken kafadan
stvilasmis plastik madde gelmeye devam etmektedir. Is¢i burada ¢ok seri olmalidir.
Eger kalip gec kapatilirsa plastik madde asagida siindiirme yapar ve iiriinli bozar;
erken kapatilirsa kalipta esit dagilim olmaz ve alti kapanmaz. Her iki durumda da
iiriin sakat tabir edilir 1skartaya ayrilarak kirmaya gonderilir.

. Firmada ayni islemi yapan 2 adet makine vardir. Ciinkii 80’lik makine sadece 50-

150 gr’lik bidon iiretebilmektedir. 120’lik makine 200-400 gr’lik bidon
tiretebilmektedir. Fakat personelin iki katina ¢ikmasi gerekecegi i¢in iki makine
ayn1 anda ¢alistirilamamaktadir.

. Insan giicii ile islem gergeklestiginden standart bir kalite yakalamak oldukca

zordur.

. Atik durumundaki hammaddenin ikinci defa liretime sokulmasi kalite kaybina

sebebiyet vermektedir.

2.3 Kurgusal Endiistri 4.0 Ornek Fabrika Modeli

Calismanin bu kisminda 6nceki boliimde incelenen mikro dlgekli plastik bidon {iiretimi
yapan isletmenin iretim modeli temelde nesnelerin interneti ve sensor teknolojisini
kullanarak makinalarin birbirleri ile iletisim halinde oldugu, kendilerini ve {iretim
stireclerini idame ettirdikleri kurgusal bir Endistri 4.0 tretim-tedarik modeline
uyarlanmistir (Resim 5). Kurgusal iiretim modelinde hammaddenin fabrikaya

ulagsmasindan iriiniin tiikketiciye ulasmasina kadar gegen siire¢ tasarlanmistir. Bir
sonraki boliimde her iki liretim modelinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilagtirilarak
dontisiimde karsilagilacak muhtemel zorluklar tespit edilmistir.
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Resim 5. Kurgusal Endiistri 4.0 Fabrika Modeli

2.3.1 Hammaddenin Fabrikaya Ulastirilmasinda Nesnelerin Interneti ve Otonom
Araclarin Rolii

Nesnelerin interneti (IOT) kablosuz teknolojiler, yar1 iletken yongalara goémiilii olan
algilayicilar, valf ve uygulayici gibi donanimlar, mikro elektromekanik sistemler ve
internetin baglanmasi ile ortaya ¢ikmigtir (Bulut ve Akgaci, 2017, s. 55). Nesnelerin
interneti nesnelerin kendi icinde veya canlilarla aracisiz olarak yerel bir aga veya
internete bagli veri aktarimi yapabilmesini saglayan teknolojik sistemdir (Bulut ve
Akgaci, 2017, s. 55). Endistri 4.0 iretim yOnteminin avantajlarindan birisi,
hammaddenin tedarik siirecinde lojistik aksakliklarinin minimum olmasidir. Insan
faktorii aradan kaldirilarak fabrika, hammadde ihtiyaci oldugunda nesnelerin interneti
sistemini kullanarak siparisi tedarik¢iye kendisi iletir. Uretim siirecinin aksamamast igin
fabrika tedarik siiresini de hesaplayarak iiretim devam ederken siparis miktarini
tedarik¢iye elektronik ortamdan iletir. Ayni bilgi otonom araglara da iletilir. Araglar
fabrikanin ilettigi bilgiler dogrultusunda tedarik¢iden iriinlerini temin ederek fabrikaya
geri donerler. Mamuller fabrikanin ilgili makinesine sensorler araciligy ile yaklasir ve
insan giicii kullanilmaksizin mamul makineye aktarilir (Resim 6). Bu asamada otonom
aracin sadece makinenin ilgili bolgesinde aktarim yapmasimi saglamak icin sanal
giivenlik duvarlar1 kullanilir. Otonom araglarin lojistik sektoriinde kullanilmas1 yeni bir
durum degildir. BMW Wackersdorf yerleskesinde 2016 yilinda fabrika icerisinde
pargalarin naklinde 10 adet akilli otonom robot filosunun kullanildigini1 agiklamistir
(SupplyChain 24/7, 2016). isve¢’te Ocak 2018 yilindan itibaren kullanilmaya baslayan
2 adet otonom ulagim araci telekomiinikasyon firmasi Ericsson tarafindan gelistirilen
bulut program araciligi ile kontrol edilmektedir (Schaft, 2018). Koronaviriis doneminde
ise Cinli startup firmast UDI'mn gelistirdigi 50 adet otonom minibiis karantina

- 46 -



bolgesindeki yerleskelere gida maddesi ulagtirmak i¢in kullanilmistir. Yapay zeka ile
makine 6grenmesine sahip servis araglari kargo bolgesinde 1000 kg’a kadar kargo
tagiyabilmektedir. Araglar koronaviriis pandemisi sirasinda 16 farkli bolgede karantina
altinda yasayanlara taze gida maddesi ulagtirmistir (Guizzo, 2020). 2016 yilinda
yayinlanan Mckinsey raporunda 10 yil i¢erisinde otonom araglarin lojistik sektoriiniin
%80’ine hakim olacagi ifade edilmistir. Bununla beraber DHL’ nin otonom araglar igin
hazirladigi 2014 raporuna gore trafik kazalarinin %90’1 insan hatasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple otonom araglarin daha giivenli oldugunu sdéylemek
yanlis olmayacaktir. Otonom araglar verimli yakit tiiketimi ve diisiik emisyon
ozelliklerinden dolay1 gevreci araglardir. Insansiz araglar karbon ayak izini ve motor
maliyetini %15 oraninda azaltmaktadir. Bu bilgilere ek olarak tir siiriiciilerine getirilen
zorunlu dinlenme siiresinin otonom araglar i¢in gerekli olmamasi 7/24 kesintisiz
sevkiyat ile bolge bagina maliyetin %40 distigii ifade edilmistir (Kiickelhaus, 2014).

Otonom araglarin tedarik siirecinde de kullanilmasi ile siirdiiriilebilir ve kesintisiz bir
stire¢ izlenmis olur. Kurgusal iiretim modelinde miisteriler siparislerini akilli telefonlar
aracilig ile firmanin ilgili uygulamasi lizerinden kolaylikla verebilir. Siparis verildikten
sonra bilgisi fabrikaya aninda ulasir. Uriinler robot kollar araciligy ile paketlendikten
sonra alicisina ulagmak iizere otonom araglara yiiklenir. Fabrika siparise en yakinda
bulunan otonom aracini siparig verilen yere yonlendirerek insansiz siparis tedarik
stirecini tamamlanmis olur. Otonom araglarda alternatif yenilenebilir kaynak
kullanilarak yakit tasarrufu saglayabilir. Ornegin, elektrikli araglarm yakit tiiketimi
kilometre basina 0.04 USD-0.06 USD araligindayken ayn1 mesafede benzinli araglarda
yakit tikketimi 0.18 USD-0.22USD araligindadir (Tirk Elektrikli Ara¢ Sanayii, 2017).
Dolayist ile firma benzine kiyasla 4 kata kadar yakit tasarrufu saglamis olur.

M | HAMMADDE

t

HAMMADDE

Resim 6. Endiistri 4.0 Fabrika i¢i Hammadde Tedarik Kurgusu
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2.3.2 Kahplarin Uretilmesinde 3 Boyutlu Yazicilarin Rolii

Kalip maliyeti bir firmanin en ¢ok biit¢e ayirdigi alanlardan birisidir. Kaliplarin ucuz ve
kolay ulasilir olmayis1 tasarimlarin kisir bir dongiide kalmasia sebep olmaktadir. 3
boyutlu (3D) yazicilar 6zellikle tirline kolay ulasilir olma agisindan dokiim ile {iretime
alternatif olusturmaktadir. 3D baski, bilgisayar destekli tasarim programlari (CAD)
aracihign ile tasarlanan modellerin 3 boyutlu yaziciya iletilmesiyle baslar. Uriin,
yazicinin X ve y eksenine ek olarak z eksenini de kullanmasiyla malzemenin iist {iste
eklemesiyle elde edilir. 3 boyutlu yazicilarin {iretim yontemleri tretimde kullanilacak
malzemenin baglangi¢taki durumuna goére sivi esasli, kat1 esasli ve toz esasli olmak
lizere iice ayrilabilir. Her bir gurup kendi igerisinde farkli tiretim teknikleri icerir. 3D
yazicilarda metallerin en ¢ok kullanildigi yontemler Elektro Isin Ergitme (EBM) ve
Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemleridir (Yilmaz ve Arar ve Kog,
2016, s. 38). EBM teknolojisi, metal tozlarini giiclii bir elektron 1s1n1 ile eriterek iirliniin
katman katman insa edildigi siirectir. Bu yontem ile metal ve seramik malzemelerden
elde edilen firiinler cerrahi ve tipta, havacilik, otomotiv, kimya tesisi, enerji iiretimi,
spor ve diger biiyiik endiistrilerde kullanilmaktadir (Celik ve digerleri, 2013, s. 64).
DMLS yontemi ise toz halindeki metal malzemenin katman katman islenmesiyle olusur.
Sinterlenen iriiniin sogumaya birakilmasiyla islem tamamlanir (Johnes, 2019). 3
boyutlu yazicilar denildiginde akla ilk olarak prototip iiretmek i¢in kullanilmas1 gelse de
giiniimiizde bir¢ok iiretici iiretim hattinin gesitli kisimlarinda 3 boyutlu yazicilari
kullanmaktadir. 2019 yilinda Almanya’nin Miinich sehrinde otomotiv endiistrisini
desteklemek icin BMW oOnderliginde IDAM (Industrialization and Digitization of
Additive Manufacturing for Automotive Series Processes) projesi gelistirilmistir.
Projenin ii¢ boyutlu yazicilar ile Alman otomotiv sektorii i¢cin yilda 50.000 adet seri
tiretim metal parga ile 10.000 yedek parca iiretmesi beklenmektedir. Saglik sektorii ti¢
boyutlu yazici teknolojisine erkenden adapte olmustur. 100.000’den fazla titanyum
kalca protezi iiretilmistir. Daha hafif ve rahat kullamima sahip olmasi i¢in spor
ekipmanlariin iiretilmesinde de 3 boyutlu yazicilar siklikla kullanilmaktadir. Berlin
merkezli Deutsche Bahn isimli demiryolu firmasi 30 farkli amag i¢in 10.000 parcay1 3
boyutlu yazicilardan irettirmistir (Naramore, 2019). Basit plastik pargalarin
iiretilmesiyle baslayan siire¢ metalden basilmig tampon kutular1 ve tekerlek takimi
kapaklarini igceren pargalarla devam etmistir. 3D yazicilar ayn1 zamanda eski trenler igin
yedek parga iiretimi devam etmeyen pargalari iireterek trenlerin kullanima devam
etmelerini saglamistir (Naramore, 2019). Giiniimiizde her ne kadar seri iretimde 3
boyutlu yazicilarin kullanimi artmis olsa da oOzellikle metal veya titanyum gibi
materyallerden biiyiik parcalarin iiretilmesi olduk¢a pahalidir (Yilmaz, Arar ve Kog,
2016, s. 38). Bununla beraber 2018 Kiiresel Gelismeler Raporunun iginde yer alan MIT
(Massachusetts Institute of Technology) Teknoloji Gozden Gegirme Raporuna gore
plastik haricinde bir materyalle baskinin pahali ve yavas bir siire¢ olmasinin gelisen
teknolojilerin etkisi ile ucuzlayip kolaylasacagi ifade edilmistir. Son teknolojinin
karmagik ve biiylik metal nesneler iiretmeyi miimkiin kildig1 i¢in imalat sektoriine
dontigebilecegi ifade edilmistir (Rotham, 2017). 3 boyutlu yazicilarin kalip tiretiminde
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kullanilmast yakin gelecekte maliyetlerin diismesi s6z konusu olursa dokiim gibi
yontemlere alternatif olusturmasi agisindan dikkate degerdir.

) R

Resim 7. Endiistri 4.0 3 Boyutlu Yazicilarla Kalip Uretim Kurgusu

2.3.3 Uretimde Dijitallesme ve Otonom Makinalarin Rolii

Endiistri 4.0 ile iiretim, makinalarin dijitallesmesiyle insan giicline, hatta kontroliine
dahi ihtiya¢ duymaksiniz otonom sekilde calisan akilli fabrikalarda gerceklesmektedir.
Endiistri 4.0’ temelini olusturan dijitallesmenin KOBI’lerde uygulanmasi icin gesitli
destek paketleri olusturulmustur. Ornegin 2018 Kiiresel Gelismeler Raporuna gore
otonom teknolojinin desteklenmesi icin KOSGEB ‘Imalat Sanayi Sektdriinde
Dijitallesme’ baglikli proje ¢agrisi ile ii¢ ayr1 baslikta toplamda 450 milyon TL olmak
tizere proje basina 1 milyon TL’ye kadar destek verileceginin planlandig1 agiklanmistir
(Tirkiye Bilisim Dernegi, 2018). Ayn1 raporun 2019 verilerinde ise 2019-2023 yillarini
kapsayan KOBI’lere yonelik stratejik planinda KOBI’lerin teknoloji seviyesini ve
thracat kapasitesini arttirmaya yonelik olan teknolojik {iriin yatirimlarina oncelik
verilecegi, teknoloji tabanli girisimciler ile KOBI’lerin ARGE ve yenilik kapasitelerini
giiclendirmeye yonelik projeleri 6ncelikli olarak desteklenecegi, KOBI’lerin katma
degerli ve ileri teknolojili alanlar basta olmak {izere bolgesel, sektorel, Olceksel,
isletmeye Ozgli destek modelleri ile desteklenmeleri, dijitallesmeleri ve finansman
kaynaklarma diigiik maliyetlerle ulagsmalarinin saglanacagi hedefler arasinda yer
almaktadir (Tiirkiye Bilisim Dernegi, 2019).

Uretimin dijitallesmesinin en 6nemli avantajlarindan biri daha uzun ¢alisma saatine
karsin daha az kusurlu parca iiretimidir (Akben ve Avsar, 2018, s. 32). ileri imalat
teknolojileri ile kaliteli ve yiiksek miktarda standart {riinlerin iiretimi miimkiin
olmaktadir (Omiirbek ve Yilmaz, 2009, s. 378; Moriones ve Cerio, 2004, s. 118).
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Ornegin, Endiistri 4.0’a uyumlu makine ihtiya¢ duydugu hammadde miktarin1 kendisi
hesaplayarak bitisiginde bulunan depodan g¢ekebilir. Bdylelikle bir iscisinin siirekli
hammadde takibi yapmasina gerek kalmaz. Enjeksiyon sisirme teknolojisi ile plastik
bidonun govdesi ¢apak temizleme islemine gerek duyulmadan {iretilebilir. Bu iiretim
sekli li¢ asamadan olugmaktadir: Hammadde enjeksiyonu, sisirme islemi ve iirliniin
disartya alinmasidir. Enjeksiyon kaliplamada sicak hammadde kalibin igerisine
aktarilirken ayn1 anda basingla sisirilir ve kaliplanmis tirtinler iticiler ile digariya atilir.
Sise agirliginda duvar kalinhiginda ve hacminde maksimum benzerlik enjeksiyon
sisirme makinesinde elde edilebilmektedir. Bilgisayar ile ¢ok kademeli enjeksiyon
basinct ve hizi tam olarak kontrol edilebilmekte, iiretim basamaklari ve hatalar takip
edilebilmektedir (MEB, 2014, s. 7). Boylelikle yiiksek kalitede diisiik fireli standart
tiretim ile verimlilik artar.

Siselerin Uretimi
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Resim 8. Endiistri 4.0 Uretim Kurgusu

Plastik kapaklarin tiretiminde 3 boyutlu (3D) yazici teknolojisi onerilmektedir. Ergiyik
Biriktirme Modelleme teknigi ile (FDM, Fused Deposition Modeling) ABS, poliamid,
polikarbonat, polietilen, polipropilen gibi plastik malzemeler rahatlikla
kullanilabilmektedir. Uretilen parcalarin esnemeye, biikiilmeye, kirilmaya ve uzamaya
kars1 yiiksek dayanimi, suya ve neme kars: yiiksek direngleri, uygun maliyeti en belirgin
ozellikleridir (Celik ve digerleri, s. 60). FDM sisteminin ¢alisma prensibi plastik telin
(filament) veya filament yerine hazneden beslenen plastik graniiriin ergime noktasinin
tizerinde bir sicaklikta eritilerek malzemenin st liste eklenmesine dayanmaktadir. Bir
diger yontem olan Secici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering) tekniginde
ise poliamid (naylon), polistren, polietilen, karbon fiber ve aliiminyum katkil1 poliamid
gibi plastik malzemeler kullanilabilir. SLS tekniginde ilk olarak toz halinde bulunan
plastik malzeme 1sitilarak malzemenin birlesmesi saglanir. Ardindan yazicida bulunan
lazer, tarayici sistem araciligl ile tabaka seklindeki tozlar iizerinde secilen bolgeleri tarar
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ve ilk katmanin ingasi biter. SLS sistemi, sinterleme istasyonunun disinda, kullanilmis
tozun belirli oranda yeniden kullanilmasini saglayan geri donilisiim sistemini igerir.
Uretilen modellerin ¢arpilmamast i¢in sogumaya birakilmasi sistemin bir dezavantajdir
(Celik ve digerleri, 2013, s. 63). Polyjet teknolojisi, Cok Jetli Modelleme (MJM, Multi-
Jet Modelling), Sekil Biriktirme Imalati (SDM, Shape Deposition Manufacturing)
plastik malzemelerin kullanilabildigi diger 3D yazici teknikleridir.

2.3.4 Uretimde Robot Kollarin ve Uretim Bandinin Rolii

Uretim band: teknolojisi Endiistri 2.0 déneminde ilk kez Ford tarafindan kullanarak
tiretimde verimlilik saglamistir (Bulut ve Akgaci, 2017, S. 52). Endiistri 4.0 doneminde
tiretim band1 teknolojisi robot kollarla desteklenerek her bir islem icin ayr1 ayr1 makine,
calisan ve emek isteyen islemler tek hat iizerinde halledilebilir duruma gelmistir. Selguk
Plastik’te iirlinlin plastik govdesi kaliptan ¢iktiktan ve capaklar1 temizlendikten sonra
pek cok islemden geg¢mektedir. Bunlar sirayla agiz boslugunun agilmasi, kapagin
takilmasi, etiketleme ve paketleme islemleridir. Isletmede agiz boslugu agmak igin
Freze kullanilirken diger islemler isletmenin gesitli yerlerinde calisanlar tarafindan
insan glcii ile gergeklesmektedir. Kurgusal modelde iirliniin agiz boslugunun
acilmasindan paketlemeye kadarki silirecin tamaminin iiretim bandi {izerinde islem
sirasina gore konumlandirilmis robot kollar ile gergeklestirilmesi onerilmistir. Tek hat
tizerinde derli toplu iiretim ile tiim bu islemler i¢in ihtiya¢ duyulan alan minimuma
indirilmistir.

Ag1z boslugunun agilmast

‘ Kapagin takilmast

l Etiketleme Paketleme

) o) &I’o; L
1 7 &
(0 3

Resim 9. Endiistri 4.0 Uretim Band1 Kurgusu
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3. Sonug¢ ve Degerlendirme

KOBI’ler imalat sanayisinin %99 unu olustururken KOBI’lerin %99,4’ii mikro dl¢ekli
isletmelerden olusmaktadir. KOBI’ler istihdamm %61,5’ini olusturarak Tiirkiye
ekonomisi igerisinde onemli bir yere sahiptir. Calisma igerisinde segilen mikro 6lgekli
isletmenin mevcut iiretim yontemlerinin avantajlari1 sOyle siralanabilir:

1. Uretimin emek yogun olmasi sebebi ile diisiik sermaye ile kurulabilmektedir.
2. Disiik istihdam ile ¢alisabilmektedir.

3. Talepten gelen degisikliklere esnektir.

4. Kurulus yeri se¢iminin daha basittir.

KOBI’lerin yiiksek istihdam oranina ragmen imalat sanayii icindeki katma deger payi
dusiiktiir. Bu oran %27,6’dur.

Calisma igerisinde secilen mikro oOl¢ekli isletmenin mevcut iiretim yontemlerinin
dezavantajlar1 soyle kategorize edilerek siralanabilir:

1. Prodiiktivite ve rantabilite agisindan:

- Uretim diisiik teknolojiye sahip yar1 otomatik makinelerle yapildigi igin is giiciine
muhtag ve bagimlidir.

- Tam kapasiteye ulasmak igin personeli gece calistirmak yiiksek maliyetlidir.
Calisanlarin gece denetlenmesi olasiligi da yoktur. Bu durum verimliligi disiirtr,
ayrica maliyet artis1 ve buna bagli olarak rantabilitenin diismesi demektir. Bu
nedenle isletme sadece giindiiz 8 saat mesai yapabilmektedir. Dolayisi ile 6n hazirlik
stiresi gerekmekte, is giicii ve tiretim kayb1 s6z konusu olmaktadir.

- Makineler tam kapasite ile g¢alisamamakta, kesintisiz tiiretim s6z konusu
olamamaktadir. Isletme rasyonel olmayan makine yerlesim plani alan kaybma yol
actig1 gibi is giicii kaybina da neden olmaktadir.

2. Is Giivenligi ve is giicii verimliligi agisindan:

- Uretimin birgok asamasinda is giivenligi riski yiiksektir.

- Emek yogun teknolojiye dayali oldugu i¢in personeli daima tam denetim altinda

bulundurma olanag: yoktur. Bu nedenle standart kaliteye ulasip onu siirdiirebilme
orani diisiik, hatali ¢ikt1 oran1 yiiksektir.

3. Rekabet giicii ve biiylime imkanlar1 agisindan:

- Karlilik orani diisiik oldugu i¢in biiyiime ve gelisme imkanlari sinirli olup, biiyilik
isletmelerle rekabet giicli yoktur.

- Endiistri kolunun teknolojik degisim hiz1 yiiksek olmasina karsin isletme teknoloji
degisim hizina ayak uyduramamaktadir. Yaklasik 45 senedir faaliyette bulunan
isletme hemen hemen kuruldugu giinkii biyiikliikte ve ayni teknolojik imkanlara
sahip olup mevcut durumunu koruma ve siirdiirme ¢abasi1 giitmektedir.
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Calisma igerisinde Onerilen kurgusal Endiistri 4.0 iiretim modelinin avantajlar1 sdyle
kategorize edilmistir:

1. Rantabilite ve prodiiktivite agisindan:
- Lojistikte daha giivenli, kesintisiz sevkiyat ile verimlilik artacaktir.

- Lojistikte otonom araglarin verimli yakit tiiketimi, diisiik emisyon ile ¢cevreye zarar
diistirtilecektir.

- Tam kapasiteye ulasmak ve siirdiirmek dolayisiyla kesintisiz iiretim miimkiin
olabilecek, boylece birim tiriin maliyeti diiserek verimlilik artacaktir.

- Uretimde diisiik fire ve standart kaliteye ulasmak kolaylasacak, verimlilik ve
karlilik oranlar1 biiytliyebilecektir.

- Personel ihtiyaci olmayacagi icin liretim maliyeti i¢erisinde dnemli paya sahip olan
personel giderleri sifirlanmis olacak, boylece karlilik oran1 yiikselmis olacaktir.

- 3D yazict teknolojisi ile {irlin yelpazesine yeni (iiriinler ekleyebilmenin
kolaylasmasi ile iirlin ¢esitliligi daha kolay artirilabilecektir.

2. Is Giivenligi ve is giicii verimliligi agisindan:

- Niteliksiz is giicli ihtiyaci, buna bagli olarak is giivenligi riski yok denecek
seviyeye indirgenmis olacak; boylece personelin egitimi ve denetimi sorunlari bir
tiirli ¢oziilemeyen ticret problemleri gibi yiikler sonlanacak, en 6nemlisi personele
bagimlilik ortadan kalkmis olacaktir.

3. Rekabet giicii ve biiylime imkanlar1 agisindan:

- Biiyiik isletmelerle rekabet edebilir konuma gelinecek, kiiresel rekabete hazir ve
acgik bulunmus olunacaktir.

- Makinelerin dijitallesmesi ile fabrika i¢i verilere aninda ulasilabilecek, bu
bilgilerin bulut sistemlerde depolanmasi, analiz edilmesi miimkiin olunabilecek,
bdylece sektordeki gelismelere daha kolay ve ¢abuk ayak uydurulabilecek, sektoriin
gerisine diismemek, teknolojileri takip edip uyarlamak miimkiin olabilecektir.

- 3D yazicisinin getirdigi kolaylikla yeni iirlinlerle Pazar paymi gelistirmek ve
bliylimek miimkiin olabilecektir.

Calisma icerisinde Onerilen kurgusal Endiistri 4.0 {iretim modelinin dezavantajlari
asagida siralanmistir:

1. Yiiksek teknolojik sistemin kurulmasi i¢in gereken sermaye ihtiyacinin
yiiksek olmasi gerekmektedir.

2. Internet, elektrik, su, iletisim vb. i¢ sistemlerin en bastan kurulmasi
zorunludur.

3. Uretim planlamasiin ve kurgusunun olusturulmasi, uygulanmasi, teknik
bilgi gerektirmektedir.
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Sonug olarak Endiistri 4.0 ile iiretim, giiniimiizde gergeklesen bir dizi teknoloji tabanli
gelismenin bir sonucu niteligindedir. Bu teknolojik geligsmeler iilkelerin kiiresel rekabet
giici icin Endiistri 4.0’1 adeta dayatmaktadir. Tiirkiye’nin Endiistri 4.0’a gecisi
diisiiniildiigiinde ise imalat sanayisinde dev bir ekonomiyi sekillendiren KOBI’lerin
varhigimi géz ardi etmek dogru bir yaklasim olmayacaktir. Calismada Tiirkiye’nin
Endiistri 4.0’a doniisim siirecinde kilit role sahip KOBI’lerin énemi vurgulanarak
isletmenin doniisiim siireci tasarlanmistir. Calisma igerisinde kurgusal olarak islenen
{iretim modelinin KOBI’ler i¢in drnek teskil etmesi amaglanmistir. Kurgusal modelde
makinelerin kontroliinde kesintisiz iiretimin saglanmasi ile {iiretimde verimliligin
artacagl &ngoriilmiistiir. Insandan kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilarak kalitenin
arttig1 standart bir iiretimin yakalanabilecegi dngoriilmiistiir. Dijitallesme ile fabrika ici
tim verilerin tek bir yerden kontrol edilebildigi, depolanabildigi fabrika modelinde
isletmenin yonetimi de kolaylagmakta, riskler daha ongoriilebilir ve kontrol edilebilir
olacaktir. Biiylime ve gelismenin artacagi, tim bu gelismelerin sonucunda da
KOBI’lerin katma degerdeki paymin artacagi éngoriilmektedir. Endiistri 4.0’a uyumlu
tiretim modeli her ne kadar basta iiretimde verimlilik olmak tizere bir¢ok konuda biiyiik
bir déniisiim gerceklestirse de KOBI’lerin teknoloji altyapilarmin ¢ok diisiik olmasi ve
diisiik sermayeye sahip olmalari doniisiim siirecinin Oniindeki en biiyiikk engel olarak
gdziikmektedir. KOBI’lerin diisiik teknolojik altyapismin iyilestirilmesinde topyekiin
bir doniisiim yerine kademeli olarak isletmenin optimizasyonu onerilmektedir. Diger bir
engel olarak goriilen sermaye igin ise KOSGEB gibi kurumlarin 6zellikle KOBI’lerin
Endiistri 4.0’a uyumlu hale getirilmesi i¢in planladiklari destek fonlarinin katkisinin
yiiksek olacagi diisiiniilmektedir.
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